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RESUMO

A Estabilizagdo por Solidificagdo ¢ uma forma de realizar o tratamento de residuos e para tanto
necessita do conhecimento das respostas ambientais e estruturais em fungdo da destinagdo
preconizada. Tais respostas sio obtidas basicamente pelo estudo das propriedades mecanicas e
guimicas do residuo e pela simulacdo e modelagem visando uma extrapolacdo dos dados para o
longo prazo. O objetivo principal deste estudo ¢é apresentar uma proposta de protocolos para
avaliar o material resultante da estabilizagdo por solidificagdo. Os objetivos especificos sdo (i)
definir aspectos operacionais e um conjunto de critérios para avaliar a integridade/durabilidade e
a imobilizagdo de constituintes perigosos e (ii) apresentar mecanismos de classificagdo do
material estabilizados por solidificagdo propondo rotas para sua destinagdo. O protocolo de
avaliagdo ¢ importante para avaliar de forma conjunta materiais estabilizados por solidificacdo
em termos de integridade, durabilidade e imobilizagdo de contaminantes e contribuir como uma
ferramenta no gerenciamento e tratamento de residuos perigosos. Para alcancar os objetivos,
quatro etapas foram realizadas. Na primeira foi realizado o estudo sobre a estabilizagao por
solidificagdo, enfatizando a analise de documentos normativos, tais como modelos de avaliagdo
existentes, ensaios e critérios de avaliagao. Na segunda, foi proposto protocolo, contendo um
conjunto de ensaios e critérios de avaliagdio que se caracterizam por avaiar a
integridade/durabilidade e a imobilizagdo dos contaminantes que, baseado no desempenho dos
materiais, recomenda a sua destinagio para cinco rotas diferentes. Na terceira, foi readlizada a
validagdo dos ensaios referentes aos critérios de avaliagdo por meio de um painel de especialista.
O painel teve o objetivo de verificar a adequagido dos ensaios ¢ critérios propostos no protocolo
de avaliacdo. O resultado da validagdo mostrou que em relagdo aos critérios de
integridade/durabilidade 88,89% das respostas foram em fungdo da resisténcia a compressao,
62,96% para ciclos de umidificagdo/secagem ¢ 51,83% para a absor¢do de agua. Para os critérios
de imobilizagao dos contaminantes 70,37% das respostas referiram-se a0 ensaio de lixiviagao.
Na quarta etapa, foi realizada uma aplicagdo do protocolo utilizando quatro diferentes
composi¢des: (A), (B), (C) e (D) com elementos de referéncia (Cadmio, Chumbo e Cobre) e
aglomerantes (cimento Portland comum, hidréxido de calcio e bentonita sddica). O protocolo se
apresenta como uma ferramenta adequada para avaiar a estabilizagdo por solidificagdo por
permitir que os critérios de integridade/durabilidade e imobilizagdo dos contaminantes sejam
limitantes na avaliagdo, apresentar parametros de avaliagdo em fun¢do da massa do contaminante
por massa total do residuo a partir dos limites maximos permissiveis para a potabilidade da agua
e para o ensaio de lixiviagdo, indicar rotas diferenciadas de destinagdo do material estabilizado
por solidificagdo e avaliar a retengdo dos contaminantes em funcdo das massas dos
contaminantes e aglomerantes além das concentra¢des do material bruto e tratado.

Palavras-chaves: Estabilizacdo, Solidificacdo, Residuos Sélidos, Protocolo de Avaliacdo, Meio
Ambiente, Tomada de Decisio.
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ABSTRACT

Stabilization by solidification is a strategy to treat solid waste and therefore requires scientific
knowledge on environmental and structural responses, according to its application. Such answers
are basically obtained through the survey of solid waste mechanical and chemical properties and
via simulation and modeling, aiming data extrapolation for a long-term period. The main target
goal objective of this work is to establish a protocol for the evaluation of the material resulting
from stabilization/ solidification processes. The specific objectives are (i) to define operational
aspects and a group of criteria to evaluate the integrity/durability and the immobilization of
hazardous constituents and (ii) to present classification mechanisms for materials stabilized via
solidification, proposing means for their final destination. The evaluation protocol is essential to
evaluate the immobilization of contaminants in a more broad way and to serve as a tool for the
management and treatment of hazardous waste. In order to achieve the proposed objectives, a
four-stage procedure was conducted. On the first step, a survey on the stabilization/solidification
process was carried out, emphasizing the analysis of normative documents, such as existing
evaluation models, tests and evaluation criteria. On the second, a protocol containing a group of
tests and evaluation criteria, characterized by the evaluation of integrity/durability and the
immobilization of contaminants, recommends the final destination of these hazardous substances
according to five different routs, based on the performance of materials. On the third stage,
validation of tests was conducted by means of a specialist panel, according to evaluation criteria.
The panel aimed to verify if the proposed tests and criteria were proper for the evaluation
protocol. The result of validation showed that, in relation to integrity/durability criteria, 88.89%
of the replies obtained pointed out the unconfined compressive strenght, 62.96% the wet/dry
cycles and 51.83% the water absorption. Concerning the contaminants immobilization criteria,
70.37% of the replies referred to lixiviation tests. On the forth step, the application of the
protocol was accomplished, by the use of four compositions: (A), (B), (C) e (D) of reference
elements (cadmium, lead, copper) and agglomerates (Portland cement, calcium hydroxide and
sodium bentonita). The protocol proves to be a proper tool for the evaluation of stabilization via
solidification due to the following aspects. it allows the integrity/durability criteria and the
immobilization of contaminants to be limiting factors on the evaluation; it has evauation
parameters in function of the mass of contaminant by total residue mass, starting from maximum
permissible limits (thresholds) for water drinkability and for the lixiviation test; it indicates
different routs for final destination of the stabilized material via solidification; and it assesses the
reduction of contaminants in function of the contaminants and agglomerates mass, besides the
concentrations of raw and treated material.

Keywords: Stabilization, Solidification, Solid residues, Evauation protocol, Environment,
Taking of Decision.



CAPITULO1

1. INTRODUCAO

A estabilizagdo por solidificagdo (E/S) ¢é utilizada ha mais de 50 anos para o tratamento de
residuos industriais. Seu iniCio ocorreu, principalmente, na metade do século XX para o

tratamento de residuos radioativos (SPENCE e SHI, 2005).

O objetivo maior da E/S ¢ a redu¢do da mobilidade dos contaminantes basicamente por

duasvias:
e Retencdo em uma matriz sélida que restringe fisicamente sua mobilidade;

e Transformagdo quimica em umaformamenos soluavel.

Para os propodsitos deste trabalho, a E/S busca limitar a lixiviagdo e a solubilidade
diminuindo a superficie de exposi¢do dos contaminantes, em caso de contato com um fluido
lixiviante. Na lixiviagdo ocorre o contato entre uma matriz sdlida e um solvente, dando lugar a

umatransferéncia de matéria.

A utilizagdo da E/S como tratamento de residuo para posterior estocagem ou emprego
como material necessita do conhecimento das respostas ambientais e estruturais do solido
resultante em fungdo da utilizagdo preconizada. Tais respostas sio obtidas basicamente pelo
estudo de suas propriedades em termos de integridade/durabilidade e imobilizagdo dos
contaminantes a curto e médio prazo e a pela simulagdo e modelagem visando uma extrapolacao

para o longo prazo.

1.1 Importancia do trabalho

O trabalho procura atender aos critérios que caracterizam umatese: contribuicdo cientifica,

ineditismo € ndo trivialidade.

Quanto a contribuicdo cientifica, a importancia de caracterizar materiais E/S deve-se a

necessidade de uniformizar a avaliagio do material resultante. Varios autores realizaram
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recentemente estudo sobre a E/S seguindo modelos distintos de avaliagdo (HEREK et al. 2005;
LUZ et al. 2006; SILVEIRA et al. 2003; UBBRIACO ¢ CALABRESE, 1998 ¢ YANG e CHEN,
1996).

O estudo redlizado por HEREK et al. (2005) visou incorporar lodo de industria téxtil na
fabricagdo de material ceramico. O procedimento de avaliagdo considerou a preparagdo dos
materiais em forno especifico sob temperatura de até 800°C, para em seguida efetuar analise de
microscopia eletronica de varredura, além de ensaios de absor¢ao de agua e lixiviagdo. Por sua
vez LUZ et al. (2006) realizaram a E/S utilizando cinzas de combustdo de carvdo mineral (cinza
pesada) para uso em argamassa como revestimento de paredes de avenaria. O materia resultante
foi avaliado pelo tempo de pega, resisténcia a compressdo e ensaios micromorfologicos como
microscopia eletronica de varredura, difragdo de raios X e analises térmicas. O estudo realizado
por SILVEIRA et a. (2003), abordou o tratamento de residuos da industria de aluminio com de
cimento. A avaliagdo do tratamento foi determinada em fung¢do do tempo de cura dos corpos-de-
prova e em fungdo dos ensaios de resisténcia a compressdo e lixiviagdo, visando utilizar os
materiais no setor da construgdo civil. O trabalho de UBBRIACO e CALABRESE (1998)
avaliou o desempenho de matrizes E/S com cinzas de residuos solidos municipais destacando,
aém do ensaio de resisténcia a compresséo, a difracdo de raios X e analises térmicas. YANG e
CHEN (1996) avaiaram as propriedades fisico-quimicas do material monolitico obtido a partir
do tratamento de cinzas de incinerador municipal, em que foi dado destaque a resisténcia a

compressio e a capacidade de neutralizacdo acida do material final.

Portanto, por nao existir protocolo de avaliagdo no Brasil, os materiais E/S sdo avaliados de
forma diferenciadas no tocante aos critérios de integridade/durabilidade e imobilizagdo dos

contaminantes.

Quanto ao ineditismo justifica-se a realizagao deste trabalho devido a constatagdo de que

nao ha pesquisas no pais voltadas a propositura de ensaios e critérios de avaliagao daE/S.

LANGE et al. (1998) afirmam que trés linhas prioritarias de pesquisas necessitariam de
mais pesquisas no Brasil naarea de E/S. Estas pesquisas estariam voltadas para a Ciéncia basica,

aplicada e legislagdo destacando: estudo da relagdo entre residuos e agentes solidificantes,
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caracterizagio do desempenho do produto final estabilizado por solidifica¢do e o

estabel ecimento de especificagdes para caracterizagdo de residuos solidificados.

Por meio de informagdes obtidas em bancos de dados e referéncias bibliograficas,
constatou-se que no pais sao realizadas pesquisas basicamente sobre a aplicagao do processo de
E/S para o tratamento de residuos industriais e rejeitos radioativos (TELLO, 1989; MARAGNO
et al. 1996; LANGE, 2001; AMARAL, 2001; SILVA, 2001; PINTO et a. 2002; OLIVEIRA, et
al., 2003; CAUDURO, 2003; PRADO et a., 2004, PIETROBON et a. 2004). A TAB. 1
apresenta 0 nimero de dissertagdes e teses produzidas no Brasil entre 1990 a 2006 voltadas ao
tratamento de residuos usando a E/S.

TABELA 1 - Trabalhos académicos produzidos no Brasil entre 1990 a 2006

Instituicao Biblioteca Depositaria Quantidade
USP/UFSCar/UNESP  Escola Politécnica da USP, Engenharia Metalurgica e Materiais, 14
Biblioteca da Escolade Eng. De Sao Carlos, FSP/USP,
|GCE/UNESP
UFSC/UDESC Biblioteca Central da UFSC, Biblioteca Setorial do Programa de 7
Pos-Graduagdo em Engenharia Ambiental, UDESC.
UFRGS Escola de Engenharia 3
UFES Biblioteca Central da UFES 2
UENF/UFRJ Biblioteca Central da UFRJ e da UENF 2
UEM Biblioteca Central da UEM 2
UFMG Biblioteca Central daUFMG 2
Nota

USP: Universidade de Sio Paulo; UFSCar: Universidade Federal de Sdo Carlos; UNESP: Universidade Estadual
Paulista; UFSC: Universidade Federa de Santa Catarina; UDESC: Universidade do Estado de Santa Cataring;
UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do Sul; UFES: Universidade Federal do Espirito Santos; UENF:
Universidade Estadual do Norte Fluminense; UFRJ: Universidade Federal do Rio de Janeiro; UEM: Universidade
Estadual de Maringa; UFMG: Universidade Federal de Minas Gerais.

Pesquisa realizada junto ao Banco de Teses da Coordenagdo de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), no periodo compreendido entre 1990 a 2006 (CAPES,
2006) mostrou que as dissertagoes ¢ teses elaboradas em varios estados e Instituigdes de Ensino
Superior (IES) no Brasil abordaram os seguintes temas: tratamento de lodo de industria téxtil e
curtume, tratamento de residuos metalurgicos e areia de fundigdo, tratamento de residuos da

industria de galvanoplastia, comparagdoes entre ensaios de lixiviagdo e aplicagdo da E/S
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utilizando aglomerantes a base de resinas epoxy, polietileno, cimento Portland comum,

pozolanas, argilas organofilicas, butadieno e processos térmicos por meio da vitrificagio.

Neste contexto, por nao existir no Brasil procedimento especifico para avaliar a E/S em
conformidade com os preceitos legais vigentes, o presente trabalho procura acrescentar em
relacdo ao que ja existe: (i) apresentar uma ordenacdo logica e seqiiencial dos ensaioS
relacionados aos critérios de avaliagdo, (ii) avaliar o material estabilizado por solidificagdo de
forma conjunta em termos de integridade/durabilidade e imobilizagdo dos contaminantes, (iii)
destinar o material E/S em diferenciadas rotas em fun¢do do desempenho dos critérios de
avaliagdo, (iv) apresentar parametros de avaliagdo em fungdo da massa do contaminante (mg)
por massa total do residuo (kg) a partir dos limites maximos permissiveis para a potabilidade da
agua ¢ para o ensaio de lixiviagdo e (v) avaliar amostras E/S quando for possivel a obtengdo de

corpos-de-prova com dimensdes conhecidas e na forma de particulas entre 10 a 20 mm.

Quanto a ndo trivialidade, o trabalho elaborou um protocolo de avaiagdo contendo um
conjunto de ensaios e limites para avaliar genericamente a E/S para diferentes matrizes e
residuos. Vale ressdltar, que além da avaliagdo da integridade/durabilidade e imobilizagdo dos
contaminantes, determinou-se a eficiéncia da retencdo dos contaminantes em fungao das massas

e das concentragdes dos contaminantes ¢ aglomerantes utilizados para realizar a E/S.

1.2. Justificativa e estruturacao da tese

Os capitulos da tese estdo estruturados de acordo com a FIG. 1. Eles estio organizados
visando responder trés questionamentos para justificar a realizacao deste trabalho: (i) Qual a
finalidade dos critérios de avaliagdo? (ii) Qual o objetivo do protocolo de avaliagdo e (iii) como

fazer o protocolo de avaliagao?
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FIGURA 1 - Plano datese

Neste contexto apresentado naFIG. 1, podem-se fazer as seguintes consideragdes:

e 1) Qua afinaidade dos critérios de avaliagdo de materiais E/S?

LANGE et a. (1998) e SOARES et a. (2001) detectaram que haveria a necessidade de
pesguisas sobre especificagdes para caracterizagdo do produto final resultante da E/S e definir no
Brasil padroes de eficiéncia para o processo. A finalidade de propor um protocolo de avaiagao
se deve a necessidade de definir um conjunto de ensaios e critérios, além de padronizar a
preparagio € manuseio das amostras. O protocolo define o modo de avaliar materiais E/S aém
de indicar as formas de destinagdao ambientalmente segura para o produto final (BRITO e

SOARES, 2004).

Segundo CONNER (1990) e BARTH et al. (1989) a avaliagiao de materiais E/S ¢ definida
basicamente por duas categorias de ensaios que Sio: a integridade/durabilidade e imobilizagao
dos contaminantes. Nesta mesma linha de raciocinio HILLS e POLAND (1997) dizem que estas
categorias de ensaios se apresentam como um indicativo da solidificagiao e estabilizagao de

materiais.
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e 2) Qual o objetivo do protocolo para avaliar materiais E/S?

Os objetivos do protocolo estdo relacionados a trés aspectos: tipos de residuos, tipos de
aglomerantes e avaliagdo da E/S. Para o tipo de residuo, o protocolo tem o objetivo de avaliar o
tratamento de residuos perigosos classificados pela Norma Brasileira (NBR) 10.004, com
excegdo de rejeitos radioativos, que sao de competéncia da Agéncia Internacional de Energia
Atomica/International  Atomic Energy Agency (AIEA/IAEA) que apresentam legislagdo
especifica e da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) (IEAE, 1994; ABNT NBR
10.004, 2004,; CNEN, 2006). Quanto aos tipos de aglomerantes o protocolo podera ser aplicado
para avaliar materiais de origem organica e inorganica. Finalmente, 0 protocolo objetiva estudar
0S mecanismos da avaliagdo do processo e nao 0s fendomenos que regem a E/S. Portanto, 0
protocolo objetiva avaliar conjuntamente materiais estabilizados por solidificagcdo em termos de

integridade, durabilidade e imobilizagdo de contaminantes, além de indicar rotas de destinagéo.

e 3) Como fazer o protocolo de avaliagao? Quais 0s procedimentos necessarios para redizar a
avaliagdo de materiais estabilizados por solidificagao.

Para responder estes questionamentos, no Capitulo 2 foi realizado o estudo da estabilizacdao

por solidificacdo: aspectos basicos em gue foram enfatizados conceitos, formas de aplicagido do
processo e a forma de determinar a €ficiéncia da retengdo dos poluentes na E/S, visando
subsidiar aelaboragao do protocolo de avaliagao.

No Capitulo 3. modelos de avaliacdo da estabilizacdo por solidificacdo permitiram

mostrar os modelos de avaliagdo com 0 estudo de diversas normas e protocol os de outros paises.
Uma énfase particular é dada aos elementos tedricos e cientificos sobre os protocolos utilizados
no Canada, Franga e 0 conjunto de testes adotados nos Estados Unidos, além de normas de
varios paises como: Espanha, China, Japao, Italia e Coréia do Sul. Com relagdo aos critérios de

avaliacdo de materiais E/S, 0 capitulo 4 permite descrever e analisar 0s principais procedimentos

referenciados na bibliografia. Os embasamentos propostos nos capitulos iniciais permitiram:
e Definir, no Capitulo 5, os procedimentos para elaboragao do protocolo de avaliagio;
e Redlizar, no Capitulo 6, a proposicdo do protocolo e validacdo dos ensaios e critérios de

avalia¢do em que SAo Propostos ensaios, critérios e rotas de destinagdo do material E/S, além
davalidagdao dos mesmos;

e Mostrar, no Capitulo 7, a forma de como fazer a avaliacao de materiais perigosos utilizando
0 protocolo, que por meio de um exemplo de aplicacdo do protocolo avaiou-se a E/S em
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matrizes contendo contaminantes e aglomerantes. E finalmente, no Capitulo 8, apresentar as
conclusdes e recomendacdes.

1.3. Premissas e hipoteses

Premissas

A dilui¢do de um residuo em um aglomerante (ou outro material) ndo o estabiliza;

A estabilizagdo e a solidifica¢do sdo conceitos distintos, entretanto, a solidificagdo pode atuar
COmo um processo de estabilizagao;

Os residuos industriais classificados como perigosos, Classe I podem ser E/S com a
finalidade de reduzir o potencial de toxicidade destes residuos;

No ensaio de lixiviagdo em que ha trituragao da amostra (particulas menores que 9,5 mm) a
concentragdo dos contaminantes no lixiviado sera maior do que aquela em que nao ha
trituragdo da amostra.

Hipdoteses

Hipotese Basica: E possivel estabelecer um conjunto restrito de procedimentos e ensaios
relacionados a critérios de avaliagdo, com a capacidade de avaliar o processo de estabilizagio
por solidificagdo de residuos;

Hipotese Secundaria: A massa dos contaminantes e aglomerantes e a concentragdo do
lixiviado no material tratado (apos a estabilizagdo por solidificacdo) e bruto (antes da
estabilizagio por solidificag¢ao) influenciam na eficiéncia de retencdo dos contaminantes.

1.4. Objetivos

Objetivo geral

Propor, desenvolver e validar um protocolo contendo um conjunto de ensaios relacionados

acritérios que permitam avaliar a estabilizacao por solidificacdo de residuos.

Objetivos especificos

Definir um conjunto de critérios que avaliem a integridade/durabilidade e a imobilizagdo dos
contaminantes em materiais estabilizados por solidificagio,

Estabelecer limites maximos permissiveis para as rotas de destinagdo do material estabilizado
por solidificagao em termos de utilizagdo, armazenamento e disposi¢ao;

Determinar a eficiéncia de retengdo dos contaminantes considerando as massas € as
concentragdes dos contaminantes e aglomerantes utilizados na estabilizacdo por
solidificacdo.
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2. ESTABILIZACAO POR SOLIDIFICACAO: ASPECTOS BASICOS
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FIGURA 2 - Plano de tese com énfase nos aspectos basicos da E/S

Neste capitulo estao apresentados conceitos relacionados a E/S e aos aspectos gerais como:
tipos de processos, tipos de aplicagio e eficiéncia de retengdo dos contaminantes. OS residuos
solidos perigosos recebem tratamento por meio da E/S por requererem cuidados especiais quanto
a coleta, a0 acondicionamento, ao transporte e ao destino final devido a sua substancial
periculosidade a satide humana e aos organismos vivos. A FIG. 2 mostra o plano de tese com

énfase nos aspectos basicos da E/S.

2.1. Terminologia

Dentre os diversos termos usados neste trabalho merecem destaque os termos apresentados

aseguir:
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Adsor¢do: E um fendmeno que pode ser definido como um aumento na concentragio de um determinado
componente na superficie ou na interface entre duas fases. O material que esta sendo concentrado ou adsorvido
denominado adsorbato e a fase que 0 adsorve é denominada adsorvente. (NEDER, 1998).

Aglomerante: Material ligante, geralmente pulverulento que promove a unido de materiais (DORTA, 2004). Neste
trabalho o aglomerante sera o insumo utilizado na mistura com o contaminante para obtengio do produto final E/S.

Contaminagdo: |ntrodugido no meio ambiente de organismos patogénicos, substancias toxicas ou outros elementos,
em concentragdes que possam afetar a saide humana (CARVALHO, 1981). Neste trabalho o termo contaminante
refere-se aos metais pesados classificados segundo a Unido Internacional Quimica Pura e Aplicada (IUPAC, 1987) e
contaminantes organicos segundo a Portaria n. 518 do Ministério da Satide (MS, 2004).

Lixiviabilidade: E a capacidade de transferéncia dos contaminantes do residuo E/S para uma determinada solugéo
lixiviante que pode ser a agua ou acido (CONNER, 1990).

Lixiviacdo: Processo para determinacdo da capacidade de transferéncia de substincias organicas e inorginicas
presentes no residuo solido, por meio de dissolugdo no meio extrator NBR ABNT 10.005, 2004y,). Neste trabalho a
lixiviagdo é aoperagdo que visa separar substancias contidas nos residuos, por meio de lavagem em meio acido.

Matriz: Neste trabalho o termo matriz refere-se ao aglomerante propriamente dito. P. ex. cimento ou hidroxido de
calcio;

Molde: Embalagem confeccionada com material de composigio variada (madeira, metal ou polimero) utilizada para
realizar a moldagem dos agentes solidificantes (DORTA, 2004).

Precipitacio: E atransformagio quimica de poluentes em suas formas insoltveis, do qual resulta uma forma mais
estavel dos componentes dentro do residuo. Precipitados como hidroxidos, sulfetos, silicatos, carbonatos e fosfatos
ficam contidos dentro da massa estabilizada como parte da estrutura do material (CONNER, 1990).

Residuos solidos: Residuos no estado solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definigdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel 0 seu langamento na rede publica

de esgotos ou corpos de agua (ABNT NBR 10.004, 2004,).

Residuos perigosos: Segundo o RCRA (Resource Conservation and Recovery Act) sio aqueles que apresentam
caracteristicas de ser inflamavel, corrosiva, toxica, reativa e de facil ignicdo que causa efeito negativo ao meio
ambiente e/ou a satide humana (RCRA, 1995).

Residuos ndo perigoso: Classe II A (ndo-inerte): Aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes perigosos ou de
residuos inertes. Os residuos ndo inertes podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade
ou solubilidade em agua (ABNT NBR 10.004, 2004,).

Residuo nao perigoso: Classe Il B (inerte): Qualquer residuo que, quando amostrado de uma forma representativa,
e submetidos a um contato dinamico e estatico com agua destilada ou deionizada, ndo tiver nenhum de seus
congtituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua (ABNT NBR 10.004,
2004,).

Solubilizacdo: Neste trabalho, a solubilizagao sera a operagdo que tem o objetivo de separar substancias contidas
nos residuos industriais, por meio de lavagem em meio aquoso. Na E/S a solubilizagdo dos contaminantes ocorrera

por meio de sua transferéncia para o meio liquido (ABNT NBR 10.006, 2004c).

Toxicidade: Propriedade potencial que o agente toxico possui de provocar, em maior ou menor grau, um efeito
adverso em conseqiiéncia de sua interagdo com o organismo (ABNT NBR 10.004, 2004,).
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2.2. Aspectos gerais da E/S

A E/S é empregada como uma opgio de pré-tratamento ou tratamento propriamente dito de
residuos solidos perigosos que nao podem ser eliminados, reduzidos, reciclados ou utilizados no
ambiente em que foram gerados (STEGEMANN e BUENFELD, 2003) e na sua condi¢iao
origina. Dentre os agentes aglomerantes destacam-se o cimento Portland comum, hidréxido de

calcio, asfalto, argilas, polietileno, asfalto e outros polimeros organicos.

Nos EUA foi realizada uma pesquisa com o objetivo de fazer avaliagao em escala real dos
processos viaveis e inovadores para o tratamento de residuos solidos industriais perigosos. Ela
foi executada pela United States Environmental Protection Agency (U.S EPA) e pelo Superfund
Innovative Technology Evaluation (SITE). Do total de 59 projetos investigados, 94% utilizaram
misturas inorganicas (cimento, cinza, calcario e silicatos sollveis), 3% utilizaram misturas
organicas (asfalto, argilas organofilicas e polietileno) e 3% combina¢do de materiais organicos e
inorganicos (U.S EPA, 2000). Os grupos de materiais organicos, geralmente sdo usados para

solidificar residuos radioativos ou compostos organicos perigosos especificos.

A TAB. 2 mostra os percentuais referentes ao grupo de materiais usados na E/S, segundo o
banco de dados do SienceDirect em setembro de 2005 e 2006, utilizando as palavras chaves

stabilization e solidification (ScienceDirect, 2006).

TABELA 2 - Porcentagem de grupo de materiais usados na E/S

Grupo de Materiais Usados Na E/S Setembro de 2005 Setembro de 2006
(%) (%)
Baseado em Cimento 71,53 87,65
Hidroxido de Calcio (cal) 13,19 13,58
Material pozolanico 5,49 6,20
Termoplastico 0,56 4,90
Bentonita 2,10 4,90
Materiais Vitreos 2,24 2,50
Asfato - 1,20
Carvdo Ativado - 1,20

Encapsulamento (macro/micro encapsulamento) 4,89 7,00
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Os dados da TAB. 2 comprovam a pesquisa da U.S EPA (2000), em que o percentua de
materiais inorganicos (cimento, cal e pozolanas) tém se destacado no tratamento de residuos
quando se utiliza a E/S. Os dados da SienceDirect estdo publicados nos seguintes periddicos
Journal of Hazardous Materials, Wastes Management, The Science of Total Environmental,

Cement and Concrete Research e Crit. Environ. Sci. Technol.

2.3. Analise conceitual da estabilizacio por solidificaciao

Segundo a U.S EPA (2000) e SPENCE & SHI (2005) o processo de E/S é empregado ha
aproximadamente 50 anos como uma aternativa de tratamento para residuos industriais. Neste

periodo alguns termos foram criados ou adaptados ao processo.

A fixagdo quimica é um processo que transforma constituintes perigosos para uma forma

nao perigosa, visando fixar o contaminante e evitar a sua solubilidade (WILES, 1987).

O encapsulamento ¢ o processo que envolve completamente uma particula ou residuo
perigoso por um revestimento ou invélucro com a utilizagdo de uma nova substancia tal como
aditivos ou aglomerantes (WILES, 1987; MALONE et al. 1980). No microencapsulamento 0S
contaminantes presentes no residuo perigoso sdo aprisionados (retidos) numa matriz cOm
particulas menor ou igual a 2 mm ou ainda em nivel microscopico. No macroencapsulamento 0S
contaminantes Sio encapsulados na sua globalidade em grandes blocos ou container de residuos.
A FIG. 3 apresenta 0 exemplo de micro e macroencapsulamento de residuos perigosos num

Invélucro a base de polimeros.

R ot
Massa de Residuo
C la Interfacial
-,i Reforco
Médulo com Residuo Micro-encapsulado Moadule com Residuo Macro encpasulado
3 (a) 3 (b

FIGURA 3 - Micro e macroencapsulamento de residuos numa matriz polimérica
FONTE: WILES, 1987.
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Na FIG. 3 (a) esta apresentada exemplo de uma matriz a base de resina polimérica. O
residuo perigoso (representada pela area sombreada) ¢ microencapsulado no interior do
involucro da resina polimérica em nivel microscopico. O microencapsulamento dos
contaminantes ocorre devido a formagao de particulas microscopicas entre os contaminantes e a

resina polimérica, em que as mesmas ficam retidas no interior da matriz (WILES, 1987).

Na FIG. 3(b) é exemplificado o macroencapsulamento de residuos solidos industriais
perigosos num invélucro a base de resina polimérica. O contaminante esta colocado no interior
do recipiente que apresenta um revestimento a base de fibra de vidro, que impede a migragao dos
contaminantes para 0 meio externo. Os contaminantes presentes no residuo estdo retidos numa
estrutura maior que apresentam um revestimento a base de fibra de vidro que evita a liberacao
para 0 meio externo. Com o macroencapsulamento os residuos sdo encapsulados e revestidos
superficialmente com materiais, por exemplo, a base de poliuretano, resinas de fibra de vidro ou

misturas de resinas com fibras de vidros.

A estabilizacdo refere-se a conversdo do residuo perigoso em uma forma quimicamente
mais estavel. Nesta conversdo é dado condigdes para diminuir a solubilidade, mobilidade e
periculosidade do componente perigoso (MEANS et a. 1995; CONNER e HOEFFNN, 1998;
ADASKA et al. 1998; LI1U, 1999; SPENCE e SHI, 2005). Segundo SPENCE e SHI (2005) a
natureza e a caracteristica fisica dos residuos ndo precisam ser necessariamente modificadas pela

estabilizagio.

Na inertizacdo 0 residuo continua contendo contaminantes em um estado insoluvel ¢ nao

lixiviavel (WILLES, 1989). Neste trabalho, o materia estabilizado sera considerado inertizado.

A solidificacdo ¢ uma técnica para encapsular o residuo formando um material s6lido, que
ndo necessariamente envolve interagdo quimica entre contaminantes e aglomerantes. O produto
da solidificagdo pode ser um bloco monolitico, particulas de residuos e outras formas
consideradas solidas (SPENCE e SHI, 2005; MALONE et a. 1980; MEANS et a. 1995;
CONNER e HOEFFNN, 1998). A mistura entre o residuo ¢ o aglomerante é de primordial
importancia no processo sendo realizada em equipamentos especificos (BARTH et a. 1989).

Assim sendo, na estabilizacio por solidificacdo 0S contaminantes Sio aprisionados
(estabilizados) numa matriz solida. Neste caso, a retencdo do contaminante ¢ limitada: i) pela
diminuigdo da area de superficie exposta ao meio ambiente e/ou ii) pelo isolamento dos

contaminantes da influéncia do meio externo por particulas presentes no residuo (MALONE et
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al.1980). Completando a defini¢do anterior, SPENCE e SHI (2005) dizem que na estabilizagdo
por solidificagdo ocorrem reagdes quimicas entre os contaminantes ¢ aglomerantes €/0Ou
processos de retengio fisica. Portanto, a solidificagdo é um processo particular de estabilizagao

de residuos (do qual o termo estabilizagao por solidificagdo ou E/S).

Para exemplificar aretencao de alguns metais por E/S, CONNER (1990) e WILES (1987),
realizaram trabalho para tratar residuos sélidos industriais perigosos com pozolanas, cinzas

volantes e cimento, mostrando como ocorre a conversao e o aprisionamento dos contaminantes
(FIG. 4).

Superficie da Particula

HzO
B,  Ba504
by, . BaCO3

Zona de
Superficie

FIGURA 4 - Hidratagdo do cimento e 0 aprisionamento de contaminantes
FONTE: CONNER (1990)

A FIG. 4 retrata a definigdo de E/S, pois, os contaminantes estao retidos ou aprisionados no
interior da particula de cimento, além de ocorrer reagdes quimicas entre os contaminantes ¢

aglomerantes e/ou processos de retengao fisica dos contaminantes.

Na FIG. 4 o chumbo (Pb®"), cadmio (Cd**) e zinco (Zn**) sio precipitados na zona de
superficie do composto hidratado, enquanto que o cromo (Cr®*) pode ser incorporado no interior
do composto, especialmente no interior do silicato de calcio hidratado (C-S-H), que apresenta a
formula molecular Ca0.2Si10,.3H,0 (CONNER, 1990).

Os fons cadmio (Cd®") e zinco (Zn*") foram precipitados na matriz, reagindo com a
portlandita — Ca(OH),, resultando na substituicio dos ions Cd®* e Zn*" e gerando um duplo
composto de CdCa(OH), e Cazny(OH)s.2H,0. Segundo CONNER (1990) quando se utiliza
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cimento Portland comum (CPC) para E/S residuos sélidos industriais perigosos o pH da matriz
favorece a conversio de cations em hidroxidos, 6xido e carbonatos insoluveis, incorporando ions
metalicos a estrutura cristalina da matriz de cimento. O 6xido de mercurio e os sais de Bario
permanecem na superficie da particula de cimento, pois com a elevagdo do pH os cations de
bario (Ba®") e mercurio (Hg?") sio convertidos para a forma de 6xido (HgO) e carbonatos
insoluveis (BaSO4 e BaCOg).

2.4. Classificacdo da estabilizaciao por solidificacao

A classificagdo da E/S pode ser em fung@o do local da realizagdo do processo e do tipo de

aglomerante utilizado.

Com relagio ao local de realizagdo da E/S, os procedimentos que podem ser aplicados para
E/S residuos podem-se dividir em 04 categorias principais, in situ, mobile plant, in plant € in
drum (WILES, 1987):

e in situ, a aplicagdo dos aglomerantes ¢é realizada diretamente em lagoas ou por meio de
injecdo de materiais solidificantes ou estabilizantes no subsolo;

e mobile plant (instalagao movel) 0 processo ¢ realizado em equipamento movel ou facilmente
transportado de um local para outro;

e in plant (instalagdo fixa) a E/S ¢ realizada numa planta de tratamento projetada
especificamente para solidificar e estabilizar um determinado volume de residuo;

e in drum, 0S agentes solidificantes sio adicionados aos residuos estocados em recipientes
plasticos. Apds a mistura e o tempo de cura estabelecido o residuo solidificado ¢ disposto em
aterro ou no proprio recipiente pléstico.

No GRAF., 1 sio apresentados os diferentes locais de realizagdo dos processos para o

tratamento de residuos nos EUA, apds analise de 167 projetos.
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O Estabilizagao In Situ B Outros

GRAFICO 1 - Classificagio segundo local da realizagdo do processo
FONTE: U.S EPA (2000)

No GRAF., 1 é mostrado que a E/S por tipo de aplicagio inclui além do citado por WILES
(1987) os seguintes processos: E/S ex situ (Similar ao mobile plant) e estabilizagdo ex situ. As
E/S in situ (13%) e ex situ (50%) representam 63% dos projetos usados nos EUA, tendo maior

percentagem de aplicagdo para o tratamento de solos contaminados e imobilizacdo de metais
pesados.

A E/S pode ser também classificada em fun¢do dos agentes aglomerantes ou caracteristica
do produto resultante E/S. Os principaiS grupos Sao os grupos organicos e inorganicos.
Pertencente a0 grupo inorganico destaca-se a utilizagdo de hidroxido de calcio, materiais vitreos

(térmica, elétrica e plasma), pozolonas, cimento, vermiculita e silicatos soluveis.

Pertencente a0 grupo organico, destacam-se sistemas baseados em asfalto/betume,

poliéster, polietileno, polibutadieno, epoxy e uréia/formaldeido (LIU, 1999 e U.S EPA, 2000).

No QUADRO 1 ¢ mostrado a classificagdo da E/S segundo o tipo de aglomerante

utilizado, com destaque para divisio das duas categorias de materiais: inorganicos e organicos.
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QUADRO 1 - Classificagdo da E/S segundo tipos de aglomerantes

Tipo de Aglomerante Residuo a ser Tratado
ISilicatos Solaveis Residuos solidos industriais: metais pesados, Sais (cloreto de ferro), Residuos
(Polimeros, Hidroxido e oleosos, petroleo, galvanizacdo, refino de metais, efluente acido.
Carbonato de Calcio)
! Sorbentes e Tensoativos Lixiviado acido da mineragdo, lodosinorganicos e lodos com baixa concentracao

de compostos organicos.
! Cimento Cinzas de incineragao, solos contaminados e lodo com metais pesados,rej€eito
radioativo de baixa e média atividade

! Pozolanas Lodo da galvanizagdo, borras oleosas e metais pesados como auminio, niquel,

cobre, chumbo, cromo e arsénio.

! Fosfatos Soltveis Cinzas de residuos médicos, residuos de materiais de isolamento, solos e lodos
contaminados

Materiais Vitreos Metais pesados, residuos: radioativos, organicos, metalicos ndo-volateis, médicos,
(plasma, térmica e in situ). lodos metalicos contaminados, solos contaminados, cinzas de residuos sélidos
urbanos e de incineradores.

2 Betumem/Asfalto Solugdo de residuos com baixo nivel de radioatividade e lodo de galvanoplastia,
Solos contaminados, dleos e gasolinas, residuos de: fundigdo, pintura e
acabamento de metais.

2 polietileno Resinas de trocaionica, sais de nitrato e cinzas de incineradores
? Polimeros Organicos Residuos organicos (lodos contaminados com acetona e fenol), borra de tinta,
(Uréia e formaldeido) cianetos, arsénio, lodo da galvanizagdo, residuos de bateria.

Nota:

1 Inorganicos; 2 - Organicos.
FONTE: Adaptado de L1U (1999), COLOMBO (1994), U.S EPA (2000)

2.5. Mecanismos da estabilizacao por solidificacao

A seguir sio apresentados 0s processos de E/S mostrando as principais reagoes, residuos
industriais, aglomerantes e aplicagdes do processo de acordo com os tipos de aglomerantes

utilizados, segundo a classificagdo da U.S EPA (2000).

O QUADRO 2 mostra a autoria de varios trabalhos realizados no Brasil que utilizaram
diferentes tipos de residuos e aglomerantes. Merece destague a origem dos ensaios de avaliagao
gue sio usados no pais como a norma da Franga, procedimentos dos EUA e ensaios de lixiviagdo
daABNT (AFNOR X31 211, 1998; U.S EPA, 1986, ABNT NBR 10.005, 2004).
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QUADRO 2 - Traba hos publicados no pais e aplicagdo de ensaios

Autor

Aglomerantes e Residuos

Ensaio (agéncia)

MARAGNO et al.
(1996)

AMARAL, (2001)

LANGE, (2001)

SILVA, (2001)

PINTO et . (2002)

CAUDURO, (2003)

FILHO, (2003)
RUIZ, (2003)
MONTEIRO et al.

(2003)

OLIVEIRA etal.
(2003)

PRADO et al. (2004)

PIETROBON et d.
(2004)

Cimento e Areia de Fundi¢éo, Cinzas
Volantes

Cimento e Lodo galvanico

Cimento/Aluminio Silicato e Cinzas
volantes

Residuo sintético (metais pesados) e
Polietileno de baixa densidade (PEBD)

Cimento e Lodo da industria de curtume

Cimento e residuo sintético contendo
Metais Pesados

Silicato e Residuo de galvanostegia
(industria de bijuteria)

Resina Epoxy, cimento, residuo de
galvanoplastia

Cimento/Hidroxido de calcio e Borrade
tinta e Resina polimérica

Hidroxido de Calcio, Argila, bentonitae
Borrade petréleo.

Cimento e Residuos metaltrgicos.

Cimento e Lodo téxtil

Ensaio de Granulometria (NBR)
Ensaio Resisténcia a Compressdo (NBR)

Norma Francesa— (AFNOR)

Norma Americana (U.S EPA)

Norma Francesa (AFNOR)

Ensaio de Resisténcia a Compressido (NBR)
Ensaio de Porosidade (NBR)
Ensaio de Lixiviagdo (NBR)
Norma Francesa (AFNOR)

Norma Brasileira (NBR)
Norma Americana (ASTM e TCLP)

Ensaio de Lixiviagdo (NBR)

Lixiviagdo (NBR)

Norma Francesa (AFNOR)

Ensaio de pH, Umidade, Densidade, Oleos e
Graxas (CETESB)
Ensaio de Lixiviagdo (NBR)

Norma Holandesa (NEN)

Ensaio de Finura, Lixiviagdo e Tempo de
Pega, Resisténcia a Compressdo (NBR)

Nota:

TCLP: Toxicity Characteristics Leaching Procedure; PEBD: Poli Etileno de Baixa Densidade; ASTM: American Society for
Testing and Materials; U.S EPA: United States Environmental Protection Agency; NBR Norma Brasileira;, NEN: Netherlands
Normalization; AFNOR: Agence Frangaise de Normalization.

2.5.1. Grupo de aglomerantes inorginicos usados na estabilizacio por solidificacao

Segundo classificagao da U.S EPA (2000) destacam-se a E/S com cimento Portland

comum, argilas organofilicas, betonita sodica, materiais pozolanicos e processos de vitrificagdo.
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E/S baseado em cimento Portland comum (CPC)

O termo cimento Portland ¢ usado para descrever um material produzido pela calcinagio a
1450 °C de uma mistura de argila e material calcario, o qual endurece quando misturado com
agua (LANGE et al. 1998). A fabricacdo do CPC envolve as etapas de britagem, moagem de cru,

clinquerizagao, moagem de cimento e ensacamento.

A E/S em matriz de cimento se caracteriza com reagdes entre os agentes de solidificacao
para formar um solido estavel que ¢ capaz de desenvolver resisténcia mecanica. Nos sistemas
baseados em cimento, com a adi¢ao da agua ocorre a formagdo de uma pasta resistente que tera
como func¢do solidificar (com possivel estabilizagdo) 0s residuos contaminados (ADASKA et al.
1998; CONNER, 1990; ALBA et a. 2001).

O clinquer possui 04 fases principais, consistindo de varios compostos de calcio, mas, os
resultados de analises quimicas de rotina sdo expressos em termos de 6xidos dos elementos
presentes. De acordo com LANGE et a. (1998) as quatro fases principais Sio denominadas: alita
(CsS, 50 a 70%), belita (PC.S, 15 a 30%), aduminato tricalcico (C3A, 5% a 10%) e ferro
aluminato tetracalcico (C4,AF, 5% a 15%), em que: C = Ca0, S= SiO,, H=H,0, F=Fe,03 e A
= Al,O3. Os principais produtos da hidratagdo sdo a portlandita (CH) e o silicato de calcio
hidratado (CSH), que é um gel pouco cristalino ¢ de estequiometria variavel como apresentado
nas Expressdes (1) e (2) de hidratagdo do CPC de acordo com LANGE et a. (1998) e SPENCE e
SHI (2005):

2 (3Ca0.Si0,) + 6 H,0 = 3 Ca0.2Si0,.3H,0 + 3 Ca (OH), 1)
(Cs9) (H) (CSH) (CH)

2 (2Ca0.Si0,) + 4 H,0 > 3 Ca0.2S10,.3H,0 + Ca (OH), @)
(BC2S) (H) (CSH) (CH)

Na Expressio 1, o silicato tricalcico (C3S) apds hidratagdo, forma silicato de calcio
hidratado (CSH) mais hidroxido de célcio (CH, Portlandita). Do mesmo modo, na Expressio 2,
o silicato de dicalcico (BC2S) apds hidratagdo forma também silicato de calcio hidratado (CSH)
mais hidroxido de calcio (CH, Portlandita).

Nas expressdes de 3 a 5, os aluminatos reagem rapidamente e requer a adi¢ao de um agente

regulador como o sulfato de calcio (CS3Hy) para o controle do endurecimento do cimento:
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(C.AF) (H) (CH) (CsAFH,)
3Ca0.Al,05 + 12H,0 + Ca(OH), > 4 CaO.Al,0;.13H,0 4
(CA) (H) (CH) (C4AFH;3)
4Ca0.Al,05.13H,0 + 3CaS0,.2H,0 + 18H,0~> 3Ca0.Al,03.3CaS0,.32H,0 + Ca(OH), 5)
(CsAH1) (CSHy) (H) (CA.3CSHg) (CH)

Os aluminatos formam inicialmente produtos hidratados, poucos estaveis, os quais sdo
convertidos rapidamente para C3AHg também conhecido, como hidrogarnet. Na presenga da
Portlandita 0 C4AH13 € produzido (Expressdo 4), ou seja, o aluminato tricalcico ao reagir com a
Portlandita produz o C4AH13. Na Expressio 5, o C4AH;3 reage com 0 gesso para formar o
sulfoaluminato de calcio, conhecido como etringita (CsA.3CS.Hsp). A formacdo da etringita
ocorre até o consumo total do gesso. E nesse estagio que um excesso de C4AH;3 reage com a
etringita paraformar o monosulfatoaluminato de calcio ou monosulfatos (M) (Expressio 6).
3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0+2[4Ca0.Al,05.13H,0] > 3[Ca0Al,05.CaS0,.12H,0] + 2Ca(OH), + 20H,0 (6)

(CsA.3CSHay) (C4AH13) (M) (CH) (H)

Portanto, na E/S com a utilizagdo de cimento, as principais reagdes que explicam a
resisténcia da matriz sdo as reagdes de hidratagdo. A E/S tem inicio quando a agua ¢ adicionada.
Com a adig¢ao da agua o aluminato tricalcico (C3A) se hidrata provocando o endurecimento da
mistura. A Analise por microscopia eletronica de varredura mostrou que a presenga da etringita
foi detectada no primeiro dia de cura. Na FIG. 5 é mostrada a estrutura da pasta de CPC apods o

primeiro diade cura (ou preparagao do material) com aformagdo da etringita (C3A.3CS.Hsy).

FIGURA 5 - Estrutura da pasta de CPC com formagio da etringita
FONTE: PARK (2000)
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Segundo HALIM et a. (2004) o cimento ¢ caracterizado pela presenga do silicato de calcio
hidratado (C-S-H). Estas particulas contém aproximadamente 20% de calcio, 15% de silicio e

40% de oxigénio, com razao de Ca:Si:O de aproximadamente 1,3:1:2,7.

A FIG. 6 (a) mostra que a elevada quantidade de calcio e silicio na composi¢do da estrutura
indica a presenga de hidroxido de célcio, carbonato de calcio e particulas de 6xido de silicio ndo
hidratado. Esta razao é semelhante a composi¢do do CaH,SiO4 naforma de gel (C-S-H gel) que
¢ de aproximadamente 1,4:1:2,3 (HALIM et a. 2004). Imagens de particulas de CPC por
dispersio de elétrons sao mostradas nas FIG. 6(a) e FIG. 6(b).
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FIGURA 6 - Imagem por dispersio de elétrons em amostras de CPC
FONTE: HALIM et a. (2004)

NaFIG. 6(b) rachaduras brancas presentes na estrutura do silicato de calcio hidratado (C-S-
H) representa os poros da matriz solidificada. A FIG. 6(b) mostra ainda, peguenos pontos
dispersos ao longo de toda estrutura do C-S-H. Nestes pontos foi encontrado conteudo elevado

de aluminio (AI**) e ferro (Fe*") naforma de etringita e outros compostos de calcio hidratado.

Desse modo a vantagem de usar o cimento ¢ a compatibilidade com metais pesados e
substancias oxidantes. Por outro lado o uso de cimento apresenta como aspecto limitante, o
retardo do tempo de cura quando o processo de E/S ¢ realizando com residuos contendo
solventes organicos, 6leos ¢ produtos a base de sulfatos (MALONE et al. 1980).
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Utilizacdo de argilas organofilicas:

Sdo também denominadas de Complexo Argilo-Mineral (CAM) e tém como caracteristica
a afinidade com as moléculas organicas. Sdo tipos especiais de argilo-silicatos minerais ou
outros minerais do solo que foram alteradas pela substituicdo de cations inorganicos
intercambiaveis adsorvidos nas superficies do mineral por cations inorganicos de cadeia longa,

geralmente sdo usados sais quaternarios de amonia, convertendo os minerais organofilicos.

Para explicar o0 mecanismo de obtencao das argilas, na FIG. 7 ¢ mostrada a estrutura do
complexo antes e apds a troca dos cations inorganicos. A estrutura mineral de um argilo-silicato
mostrada na FIG. 7 retrata o mineral como uma camada tetraédrica de cada lado formando uma
camada octaédrica. Os componentes desta estrutura 2:1(familia 2:1 Dioctaédrica) Sio ligados
estreitamente por lagos covalentes. Contudo, como resultado de substitui¢des isomorfas (mesma
forma), o mineral tem uma carga negativa liquida, que ¢ equilibrada pelos cations

intercambiaveis na regido intercristalina.

3 / comen %
% b e
/ N \

Argilo Mineral Complexo Argilo Mineral

2 4 A
o (H,0) . (Ca™ - (Ion Organico)

FIGURA 7 - Estruturado complexo argilomineral antes e depois datroca
FONTE: Adaptado de NEDER, (1998) e La GREGA et al. (1994).

Na producao dos complexos argilominerais, os cations inorganicos (Ca®") intercambiaveis
mostrados na regido intercristalina foram substituidos por cations orgéanicos. O resultado ¢ a
obtencdo de uma estrutura mineral quase idéntica a0 CAM em que cations organicos ocupam a
regiao intercristalina. Estes ions organicos aderidos ao mineral adsorvem prontamente outras

espécies organicas [(CH3)sNR]". A eficicia dos complexos argilominerais na E/S de residuos
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contendo organicos ¢ devida a adsor¢do de poluentes organicos ao complexo, como mostrado
genericamente na Expressio 7, em que os poluentes (B) s@o retidos na superficie solida do
adsorvente (A).

A+B <™ AB (7

Em que: A: Substincia adsorvente, B: Substancia adsorvida e A.B: Compostos adsorvidos.

Para determinados tipos de contaminantes, os complexos argilominerais sio acrescentados
a0 residuo para interagir com os componentes organicos. Cimento e hidréxido de calcio podem
ser acrescentados em seguida para fornecer uma resisténcia e solidificar o material numa massa
monolitica. Para alguns residuos (como os radioativos), as normas legais exigem a formacao de
uma massa monolitica visando a seguranga no transporte € também no seu manuseio e

armazenamento.

A utilizagao de CAM na E/S de residuos orgéanicos caracteriza-se cOmo um processo de
adsor¢do. A principal vantagem do processo com o uso de argila ¢ a capacidade de reter
compostos organicos. Segundo La GREGA et a. (1994), os complexos argilominerais foram
recentemente empregados em conjunto com outros agentes de estabilizagdo, de modo a
aprisionar a parte organica do residuo que nao sio retidos, quando se usam pozolanas, hidroxido

de calcio (cal) e cimento como aglomerante.

E/S baseado em materiais pozoldnicos:

Pode-se citar como exemplos de materiais pozolanicos comuns, a escoria de alto-forno,
cinzas volantes e pedra-pomes (rocha vitrea, apresentando na sua composigdo quartzo e
feldspatos). As publicagdes de BARTH (1990) e REDDY ¢ INYANG (2000) mostram que
varios residuos sao E/S com agentes pozolanicos, destacando-se lodo de galvanizagio, residuos
acidos, borras oleosas e metais pesados como aluminio, niquel, cobre, chumbo, cromo e arsénio.
O processo que utiliza materiais pozolanicos envolve silicatos ¢ aluminosilicato, ocorrendo
reacdes que aprisionam o contaminante na matriz pozolanica. Na E/S ocorrem reagoes entre o
contaminante, agentes solidificantes e agua. Geralmente, as reagdes pozolanicas sdo mais lentas,

guando comparadas com o processo com cimento (REDDY e INYANG, 2000).
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Uma representagao qualitativa de algumas reagdes tipicas do material pozolanico a base de
calcario ¢ resumida a seguir, em que ha formacdo de silicato de calcio hidratado (CSH,
Ca0.510,.H,0) e duminato de calcio (CAH, CaO. Al,03.H0):

Ca(OH), Ca®+20H o
C&'+20H +S0, — &+ CaD.2Si0H,0 (C-S—H) ©)
Ca+20H+Al,0; — o  Ca0.Al,05H;0 (C-A-H) (10)

Nas expressoes 8, 9 e 10 com a formagao do silicato de célcio (CSH) e aluminato de calcio
(C-A-H), eles sdo os responsaveis pela elevacdo da resisténcia a compressao do residuo tratado,
ou sgja, quando se utilizam materiais pozolanicos ocorre a formagdo do aluminato e silicato de
calcio hidratado, promovendo a solidificacio dos contaminantes presentes no residuo

(DERMATAS e MENG, 2003).

Segundo MALONE et a. (1980) os aglomerantes a base de pozolanas na presenga de
solventes organicos, 0leos ¢ halogénios retardam o tempo de cura e Sio facilmente lixiviados,
porém na presenga de resina e alcatrdo melhoram a durabilidade e apresentam compatibilidade

com acidos, oxidantes, sulfatos, metais pesados e rejeitos radioativos.

2.5.2. Grupo de aglomerantes orginicos usados na estabilizacdo por solidificacio

O grupo de materiais organicos pode ser dividido em termoplasticos (asfalto, betume,
polietileno) e termofixos (butadieno, poliéster e polimeros organicos € 0S Sistemas uréia-
formaldeido - UF) (BARTH et al. 1989; REDDY e INYANG, 2000; SPENCE e SHI, 2005).

Neste grupo o material solidificante nao reage quimicamente com o residuo tratado, pois,
ocorre a formagdo de uma camada sobre ele. O processo requer alguns equipamentos especiais
para aguecer a matriz e misturar 0 residuo. Geramente, a razdo entre residuo
industrial/aglomerante varia entre 1:1 ou 1:2 para incorporar o0 residuo perigoso na matriz
termoplastica ou termofixa. NoO processo usando termoplastico o material organico pode ser
aguecido e misturado a um material residual seco ou ser aplicado com uma mistura fria. Em
ultimo caso, a compactacao ¢ usada para remover agua adicional das particulas dos residuos. Os

termoplasticos podem ser usados na E/S de solos contaminados por oleo e gasolina, usando
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betume, por exemplo, para tratar lodos de galvanizacao ¢ cinza de incinerador (BARTH et al.
1989).

E/S baseado em material termofixo

Os termofixos sdo obtidos pela adi¢do de um catalisador a um pré-polimero, sendo
preparado em batelada em que os residuos sdo misturados a um pré-polimero e em seguida ao
catalisador da reagdo (como por exemplo, o pentoxido de vanadio). Neste processo ocorre o
encapsulamento superficial do contaminante na matriz termofixa, ou seja, os residuos sdo

encapsulados com materiais como poliuretano e resinas de fibra de vidro.

Os principais produtos usados sio a uréia e o formaldeido formando um sistema uréia-
formaldeido (UF). A polimerizagao ¢é usada para E/S residuos radioativos, mas pode também, ser
aplicada no tratamento de residuos perigosos como residuo organico, fenol, borra de tinta,
cianetos e arsénio. O processo utilizando polimeros organicos, também pode ser usado no
tratamento de lodo da galvanizagdo, residuos de bateria ¢ lodos contaminados com acetona
(BARTH et a. 1989). Ele foi desenvolvido para facilitar o transporte de residuos perigosos. O
material polimerizado ndao combina necessariamente com o residuo, mas forma uma massa de

particulas s6lidas que aprisiona os contaminantes no interior da matriz.

Segundo MALONE et a.(1980) os polimeros oOrganicos apresentam como fatores
limitantes na E/S a capacidade de vaporizar-se na presenca de calor, solventes organicos e 6leos.
Na presenca de acidos pode ocorrer a neutralizacao e na presenca de halogénios (fluor, cloro e
bromo) ha desidratacdo do material. Quando se realiza a E/S com polimeros organicos nao ha a
necessidade de estabelecer tempo de cura (ou tempo de preparacdo das amostras), pois, a

amostra solida ¢ obtida quando ocorre a mistura entre 0s agentes de solidificagio.

E/S utilizando material termopldstico

Segundo MALONE et a. (1980), o polietileno apresenta como vantagens a
compatibilidade com metais pesados e rejeitos radioativos, aém da combinagdo com resinas e
acatrao.
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Dentre os termoplasticos sobressai o polietileno. SILVA (2001) utilizou o polietileno para
solidificar metais pesados e fez observagdes, destacando que a matriz polimérica funcionava
como uma barreira de retengido dos metais pesados. A retengdo total em uma matriz seria o ideal
e aimobilizagdo ¢é algo que deve ser alcancada, mas, a imobilizagdo completa ainda ndo ¢ uma

realidade para a maioria dos residuos e também para o meio imobilizante.

SILVA (2001) evidencia em sua pesquisa que no processo de solidificagao de metais
pesados em polietileno ocorre uma solidificagao fisica, pois, o polietileno por ser um material
inerte possibilitou a imobilizagdo de metais pesados por meio de processos fisicos impedindo a
migragao dos contaminantes para o0 meio ambiente. A TAB. 3 apresenta o percentual de retengao

para os metai s pesados cadmio, chumbo e zinco.

TABELA 3 - Calculo da porcentagem da retencdo de metais pesados em matriz de polietileno

Mistura Entrada Saida (Lixiviac¢ao - mg.kg‘l) % Retencio
() (mg.kg™) cd Pb Zn cd Pb Zn
10 33,333 0,731 3,389 1,174 99,997 99,989 99,996
30 100,000 27,272 9,091 6,430 99,972 99,990 99,993
50 166,666 27,910 10,919 8,262 99,804 98,928 98,622

FONTE: SILVA (2001)

Andisando o trabalho de SILVA (2001), ela considera apenas concentragoes dos
contaminantes e aglomerantes para determinar a eficiéncia da reten¢do dos contaminantes. Neste
caso, apesar da eficiéncia de retengdo dos contaminantes ser bastante elevada, pode-se fazer o
seguinte questionamento: houve uma diluicdo dos contaminantes em relagdo aglomerante?

Foram consideradas as massas dos aglomerantes e contami nantes?

Nesta situagdo, 0 idea seriadeterminar a eficiéncia de retengdo dos contaminantes sob dois

aspectos:

e 1. Considerando na determinagao da eficiéncia de retenc¢do, as massas € concentra¢des dos
aglomerantes e contaminantes; e,

e 2: Considerando apenas as massas e concentragdes dos contaminantes e aglomerantes.
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Em seguida, realizar a comparagio das duas Situagdes para verificar o comportamento da

eficiéncia do tratamento.

Neste trabalho, sera considerado para fins de avaliagdo dos materiais E/S, a determinagao
da €ficiéncia de retengdo dos contaminantes considerando as massas € as concentra¢des dos
aglomerantes e contaminantes. U.S EPA (1986,) publicou documento intitulado: Guide to the
Disposal of Chemically Stabilized Solidified Waste para avaliar a €eficiéncia de reten¢ao dos
poluentes (ver Capitulos 5, 6 ¢ 7).

2.6. Conclusao

Neste trabalho um material ¢ considerado estabilizado por solidificagdo quando apresentar
duas caracteristicas: i) redugdo da periculosidade, mobilidade e solubilidade dos contaminantes e

Ii) garantia de resisténcia a compressdo e resisténcia as variagdes de temperatura obtendo
melhoria daintegridade/durabilidade.

Antes de aplicar a E/S deve-se ter o conhecimento das restrigoes quanto a disposi¢do ¢ do
tipo de tratamento a ser aplicado ao residuo, definindo: o objetivo do tratamento, a caracteristica
do residuo a ser tratado e os tipos de aglomerantes a serem aplicados. Quanto ao objetivo, deve-
se redlizar o0 tratamento para atender aos parametros de disposi¢do, transformando o residuo

classificado como perigoso em um material com menor lixiviabilidade e solubilizagio.

A partir dos conceitos analisados anteriormente, dois aspectos Sio importantes para o
entendimento da E/S. O primeiro esta relacionado ao critério de imobilizagdo dos contaminantes.
Fica evidenciado que os contaminantes Sio aprisionados ou retidos na forma de um precipitado
na superficie da matriz e/ou Sdo incorporados em seu interior. O segundo aspecto esta
relacionado ao critério de integridade/durabilidade dos materiais, principalmente, quando se
afirma que a matriz E/S aprisiona ou retém os contaminantes por meio de mecanismos fisicos,

Sem ocorrer necessariamente reagdes quimicas e sim aprisionamento fisico.

A E/S pode ser entendida como duas etapas que se completam e ocorrem no momento em
gue os agentes aglomerantes entram em contato com os contaminantes. Uma etapa denominada
de solidificagdo, que visa encapsular 0 residuo formando um material soélido, que nao

necessariamente envolve interagdo quimica entre contaminantes e aglomerantes, € outra
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denominada de estabilizagdo, que confere aos elementos poluentes alteragdo das caracteristicas

perigosas fixando 0s mesmos namatriz e reduzindo sua migragao para o meio ambiente.

Finalmente na TAB. 4 estio apresentados, resumidamente, 0S compostos presentes nos

residuos e a compatibilidade com 0s aglomerantes usados.

TABELA 4 - Tipos de E/S e compatibilidade dos residuos

Compostos no Cimento Pozolanas e Hidroxido Termoplasticos Termofixos
Residuo de Calcio
Solventes organicos Retardam otempo  Retardam o tempo de cura Solventes Retarda o
e Oleos de cura e escapam e escapam na formade organicos podem  endurecimento do
na forma de vapor vapor vaporizar-se com o polimero
calor
Resinas e acatrio Melhoram a Melhoram a Possivel uso com Retarda o
durabilidade durabilidade agente ligante endurecimento do
polimero
Acidos S4o neutralizados Compativeis Neutralizado antes Compativeis
daincorporagio
Sulfatos Retardam a cura Compativeis Desidratagdo e Compativeis
do cimento hidratacao,
causando divisio
ou quebrado
meaterial.
Halogénios Facilmente Facilmente lixiviados Pode desidratar Compativeis
lixiviado e
retardam a cura do
cimento
Metais pesados Compativeis Compativeis Compativeis pH acido
solubiliza metais
e hidroxidos
Materiais radioativos Compativeis Compativeis Compativeis Compativeis

FONTE: MALONE et a. (1980)



CAPITULO 3

3. SITUACAO GERAL E MODELOS DE AVALIACAO DA E/S
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Exemplo de Aplicagdo do Protocolo

Conclusdes ¢
Recomendacdes

FIGURA 8 - Plano de tese com énfase a situago geral e modelos de avaliagdo da E/S

Este capitulo tem o objetivo de analisar como ¢ efetuada a avaliacdo da E/S. Geralmente
ela ¢ associada a ensaios elaborados por 6rgdos Federal, Estadual e Municipal além de agéncias
reguladoras. Neste trabalho o termo norma refere-se a um determinado ensaio elaborado por
agéncias de normalizagdo e utilizado por pesquisadores, centros de pesquisas e industrias. Por
outro lado, o termo protocolo se refere a0 conjunto de especificagdes técnicas que regem
determinado assunto. A diferenca para norma é que no protocolo existe um conjunto de ensaios
ou métodos, enquanto que a norma considera apenas um ensaio ou método para avaliar o mesmo

produto.
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3.1. Situacao geral da avaliacdo de materiais E/S

No Brasil, quando se faz a comparagio acerca do tratamento e gerenciamento de residuos
E/S em relagdio aos EUA, Canada e Franga, percebem-se que existe forte caréncia de
informagdes atualizadas sobre a quantidade de residuos sélidos industriais gerados, tratados e
nao tratados pela E/S. A nosso ver, oS orgdos de protegdo ambiental ainda trabalham
basicamente na linha de controle, ou sgja, entendem gue nao cabe a eles a responsabilidade de
desenvolvimento de tecnologias para tratamento e avaliagao do produto resultante, mas apenas o
controle das industrias potencial mente poluidoras.

Nao existe no Brasil legislagdo regulamentar sobre a E/S ou protocolo de avaliagdo de
materiais E/S. Todavia, por ndo existir protocolo de avaliagdo no Brasil, os materiais E/S sao
avaliados de forma diferenciada em todas as circunstancias.

Entretanto, apesar de existir modelos de avaliagao, como o protocolo da Franca e Canada e
0 modelo de avaliagao dos EUA, os mesmos necessitam de adequagédo a realidade do Brasil em
termos de ensaios e parametros de avaliacdo. Os modelos existentes apresentam as seguintes
caracteristicas: (i) ordenagdo logica e seqiiencial dos ensaios, (ii) consideram importancia
diferenciada em relagdo aos critérios de avaliagdo, (iii) ndo determinam a eficiéncia de redugdo
dos contaminantes em fun¢do das massas dos contaminantes/aglomerantes e das concentragoes
do material bruto e tratado e (iv) seguem a legislagdo de seus paises de origem como, areas de
destinagdo, parametros de avaliagao e classifica¢ao dos residuos.

Neste contexto, apesar dos modelos existentes avaliarem de forma satisfatoria os materiais
E/S, eles necessitam de adequagido e aprimoramentos em fungdo dos parametros de avaliagao,
dos locais de destinagao e em funcdo dos aspectos legais, ou seja, em consonancia com a Politica

Nacional de Residuos Solidos e da Legislagdo de residuos adotadas no Brasil.

3.2. Modelos de Avaliacao da E/S

Os principais documentos que sio usados para avaliar materiais E/S sao os protocolos do
Canada e Franga ¢ o modelo dos EUA. Entretanto existem normas de outros paises que Sio

usados para avaliar materiais E/S.
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3.2.1. Protocolo canadense — WTC

O protocolo do Canada foi elaborado por um programa cooperativo coordenado pelo Waste
Technology Center (WTC). O programa tem os seguintes objetivos: (i) desenvolver umalista de
ensaios para avaliar residuos solidificados, (ii) validar uma Série de ensaios utilizando residuos
industriais e (iii) obter dados sobre as propriedades fisicas e quimicas de residuos E/S a base de
aglomerantes hidraulicos. A FIG. 9 mostra o fluxograma de avaliagao do protocolo canadense
para avaliar materiais E/S. No protocolo proposto pelo Canada destacam-se dois tipos de

cenarios de utilizagao (A e B) e dois cenarios de disposi¢ao (C e D).

Residuos E/S

‘ Testes do Nivel 0 ‘

1

‘ Testes do Nivel 1 ‘

A
i Utiliza¢do Sem .
Aprovado ‘ Testes do Nivel 2
Utiliza¢ac
Aprovado Controlada - B Aprovado

Compare os Critérios no
Nivel 1 Para A
Y

Reprovadc

Compare os Critérios
no Nivel 1 Para B

ompare os Critérios
no Nivel 2 Para B

Reprovadc

B é Preferido ?

Reprovadc

Compare os Critérios
no Nivel 1 Para C

Reprovado

Reprovadc

C é Preferido ?
Nac
Compare os Critérios
no Nivel 1 Para D

Reprovado

Disposicic
Aterro Saitaric - D

Reprovadc

Reprovadc
Solucic
‘ Alternativa

FIGURA 9 - Fluxograma de avaliagdo da E/S proposto pelo protocolo do Canada
FONTE: STEGEMANN e COTE (1996); WTC (1991)



De acordo com 0 WTC (1991) e STEGEMANN e COTE (1996) no protocolo do Canada

existem trés niveis de ensaios para avaliar residuo E/S no Canada: No nivel 0, as propriedades

referem-se a massa do residuo, porosidade/saturacdo ¢ dosagem dos aglomerantes. No nivel 1, as

propriedades estao relacionadas com o ensaio de lixiviagdo ¢ a capacidade de neutralizagao acida

e no nivel 2, com a permeabilidade, resisténcia a compressao/temperatura e biodegradabilidade.

A TAB. 5 apresenta resumidamente 0s ensai 0S com Seus parametros.

TABELA 5 - Principais ensaios e limites de disposi¢iao do protocolo canadense

N Utilizacao Disposicao
1
v Ensaio Unidade Sem Restricao Controlada Unica Célula Aterro
E
A B C D
L
0 Dosagemdo p/p N/A N/A N/A N/A
Aglomerante
0 Poros/Saturagio viv N/A N/A N/A N/A
0 Massa/Volume Razao N/A N/A N/A N/A
1 Concentragdo do mg.L™ (p/v) LQA/100 LQA/20 LQA/10 Obtido a partir
Lixiviado do LQA
1 Capacidadede Eq.kg™® N/A >1(parapH:9) >1(parapH:9) >3 (parapH:
Neutralizagﬁo 9)
Acida
2 Permesbilidade m.s! N/A <10° <10° <10°
2 Variagdoa % (Perdade N/A Apos 12 ciclos Apos 12 ciclos  Apds 12 ciclos
Temperatura* peso) comperda<10% comperda<10% perda<10%
2 RC?
Antes Imersio kPa N/A 440 440 4400
Apds Imerséo 350 350 3500
Contaminante Unidade Sem Restricao Controlada Unica Célula Aterro
A B C D
- - Limites Maximos Permissiveis - LMP
Arsénio mg.kg™ 1 5 10 100
Bario mg.kg™ 20 100 200 2000
Cadmio mg.kg™ 0,2 1 2 20
Cromo mg.kg™ 1 5 10 100
Chumbo mg.kg™ 1 5 10 100
Mercirio mg.kg™ 0,04 0,2 0,4 4

Nota:

L Umidificgq:ﬁo/secagem e Congelamento/descongelamento; 2 Resisténcia & Compressdo; N/A: Nao Aplicavel; LQA: Limite de
Qualidade Agua da cidade de Ontario (Canada); p/p: relagido peso/peso; v/v: relagdo volume/volume e p/v: relagdo peso/volume
FONTE: Adaptado de STEGEMANN e COTE (1996).
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Para compreender os limites maximos permissiveis da TAB. 5, ¢é importante o
entendimento do limite de qualidade da agua (LQA) da cidade de Ontario no Canada ¢ a relagdo
liquido/sélido (L/S) do ensaio de lixiviagdo. Em Ontario o limite de qualidade da agua (LQA)
sio respectivamente 0,05 mg.L'%; 1,0 mg.L™"; 0,01 mg.L™; 0,05 mg.L™: 0,05 mg.L™" e 0,002
mg.L? para o arstnio(As®), bario(Ba®"), cadmio(Cd®), cromo(Cr*"), chumbo(Pb*) e
mercurio(Hg®"). Estes valores multiplicados por 100 corresponderdo aos valores dos limites
maximos permissiveis adotados no protocolo e que serve para avaliar o resultado da lixiviagao,
ou sgja, segundo 0 Code Federal Register (CFR) 0s limites maximos permissiveis para avaliar a
concentracio da lixiviacdo sdo respectivamente 5 mg.L™; 100 mg.L™ 1 mgL™ 5 mgL™?; 5

mg.L! e0,2 mg.L™" parao As*, Ba®*, Cd**, Cr**, Pb* e Hg**(CFR, 2003).

Para apresentar o resultado de lixiviagio em termos de mg kg™ basta apenas multiplicar o
valor do limite de qualidade da agua por 20, que corresponde a relagdo 1:20 do ensaio de
lixiviagao usado no ensaio da TCLP 1311. Neste caso, 0s valores maximos permissiveis para os
metais arsénio, bario, ciadmio, cromo, chumbo e mercario, em mgkg™”, corresponde
respectivamente a 100 mg.kg*, 2000 mg.kg™, 20 mg.kg?, 100 mg.kg?, 100 mg.kg* e 4 mg.kg™
conforme apresentado na ultima coluna da TAB. 5 (para disposicio em aterro sanitario
industrial).

Memoria de calculo: Exemplo para o contaminante Cromo:

Exemplo para o Cromo:
O limite maximo permissivel (LMP) para avaliar o resultado da lixiviagdo em miligrama (mg) por litro
(L) é igual 5,0 mg. L™. Este valor ¢ multiplicado pelo valor referente & relagdo liquido/solido do ensaio

delixiviagdo (1:20), que corresponde a massa de 0,1 kg do residuo diluido em 2 litros de agua):

LMP.x.Relagdo: 20(Lixiviacdd) = 5,0 x—2£ ~100mg kg™
L Olkg

- O valor obtido, refere-se a conversdo de mg.L™* paramg.kg™

- Logo, o parametro de avaliagio para o cromo em mg.L™ é 5 mg.L™. Este valor corresponde a 100 mg.kg ™ para
avaliar o material E/S.
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O protocolo canadense ¢ influenciado pelas agéncias americanas ASTM, U.S EPA e ANS
16.1. O governo do Canada e grupos de pesquisas fizeram a organizacao e direcionamento dos

procedimentos em termos de definigao dos moldes, tempo de cura e ordenagdo de ensaios.

O protocolo apresenta como ponto positivo 0 avango na proposicdo de ensaios de
avaliagdo, pois propOs parametros ¢ limites de disposi¢ao de residuos solidificados para a
realidade do Canada. Este protocolo ao propor testes para avaliar a solidificagdo de residuo com
materiais hidraulicos examina separadamente os contaminantes como um resultado de sua
especificagdao quimica ¢ do potencial para liberagdo dos elementos baseado na mobilidade dos

contaminantes e da durabilidade no produto solidificado.

No protocolo do Canada o aspecto limitante da avaliagdo, Sio ensaios de lixiviagdo e
capacidade de neutralizagdo acida (nivel 1). O residuo solidificado deve atender os parametros
destes ensaios de forma a ser qualificado para o cenario de destinagdo. Entretanto, apesar do
residuo solidificado obrigatoriamente atender os ensaios do nivel 1, ndo é necessario atender aos

critérios de desempenho do nivel 2. Os ensai0s quimicos Sao obrigatoriamente efetuados.

3.2.2. Protocolo fran¢cés — AFNOR

O protocolo francés ¢ especifico para residuos sélidos de estrutura maciga (monolitica) ou

gerada por um processo de solidificagdo (AFNOR NF X31-211, 1994).

O protocolo francés apresenta as seguintes segoes:

e Na segdo I, € proposto teste de pré-selegdo dos residuos solidos macicos ou solidificados.
Nesta secdo 0 objetivo ¢ realizar ma primeira selecdo dos residuos para verificar a
consisténcia fisica do material solidificado quando em contato com agua em condi¢des nao
penalizantes (sem agitacdo do meio), além de quantificar 0 grau de solubilizagao e a
degradagdo em termos de modifica¢do granulométrica;

e Nasegdo II, ¢ proposto teste de verificacao da integridade e da perenidade da estrutura fisica.
O objetivo ¢ verificar se o estado fisico do solido macigo é suficientemente estavel, para
evitar uma posterior desagregagio do residuo, em condigdes do ambiente natural e, por
conseguinte, aumento da lixiviagdo dos poluentes em contato com agua;

e Nasecdo III, € proposto teste de lixiviagdo nos residuos E/S. O objetivo € avaliar a retencao
dos contaminantes. O ensaio ¢ realizado ap6s os mesmos terem cumprido os critérios de
selecdo das segdes I e II respectivamente.
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A FIG. 10 mostra o protocol o da Franga para avaliar residuo solidificado.
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FIGURA 10 - Fluxograma para avaliar residuo E/S na Franca
FONTE: AFNOR NF X31-211 (1994)

Na TAB. 6 estdo apresentados os ensaios propostos pela AFNOR e os limites de aceitagdo

segundo a legislagido da Franca: Journal Officiel dela République Frangaise (JORF).
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TABELA 6 - Ensaiose limites de aceitagdo propostos pela agéncia francesa

Ensaios Limites de Aceita¢ao

Resisténcia a Compressao > 0,1 kN.cm™
Absorgio de Agua < 40%
Umidificagao/Secagem < 15%
Fragdo de Fragmentos Superior a 10 mm > 80%

Parametro: Ensaio de Lixiviacido Limites de Aceitacio
pH 4<pH<13
DQO <2000 mg.kg ™
Fenol <100 mg.kg™*
Cromo Hexavalente e Mercirio <5mgkg™
Cromo Trivalente, Chumbo e Niquel <50mg.kg ™
Arsénio <10mg.kg™*
Cédmio <25mg.kg ™
Zinco < 250 mg.kg *

Nota
1 MPa=0,1 kN.cm®, DQO: Demanda quimica de oxigénio
FONTE: AFNOR NFX31-211 (1994); JORF (1994).

De acordo com a TAB. 6 residuos solidificados cuja amostra contiver menos que 80% em
massa de fragmentos iniciais, de tamanho superior a 10 mm, serdo excluidos da aplicacdo da
seqiiéncia do protocolo. Ja para a absor¢do de agua, o limite definido pelo protocolo, deve ser
menor gque 40%, permitindo avaliar a porosidade aparente da matriz solidificada. O ensaio que
avalia a absor¢do de agua pode ser relacionado com a porosidade das matrizes, enquanto que o
critério que mede a resisténcia a compressdo indica a possibilidade de disposi¢do em aterro
sanitario. O ensaio de umidificagdo-secagem requer um valor menor que 15% para ser

considerado solidificado.

O ensaio de resisténcia a compressdo ¢ realizado para avaiar a resisténcia do residuo nos
estados iniciais e finais, referentes a ciclos de umidificagao-secagem, ou sgja, 0 ensaio avalia a
perenidade da estrutura do residuo solidificado. O valor recomendado para a resisténcia a

compressio inicial deve ser maior ou igual a 0,1 kN.cm™ (1 MPa). O teste de lixiviacdo ¢



49

igualmente efetuado para comparar os valores das fragoes lixiviaveis dos residuos solidificados

com os valores fixados pelalegislagio.

O protocolo frangés apresenta como ponto positivo a recomendagdo de disposi¢ao do em
centro de estocagem e aterros sanitarios. O protocolo € especifico para avaliar residuos
solidificados e diferentemente do que ocorre com o Canada, o protocolo da Franga, divide os
ensaios em trés sec¢oes. O residuo é considerado E/S quando atender aos critérios de selegdo
impostos pelas segoes I, 11 e III, ou seja, deve atender sucessivamente a0S Seguintes testes:
fragmentos de fragdo, absor¢do de agua, umidificacdo ¢ secagem, resisténcia a compressao ou
resisténcia a erosdo e ao teste de lixiviagdo. Logo, no protocolo da Franga a medida que as
amostras atendem aos limites de aceitagdo €las Sio avaliadas por novos ensaios, ou sgja, ha uma

seqiiéncia logica na realizagdo dos ensaios.

3.2.3. Modelo de avaliacdo dos EUA

O processo de E/S originou-se nos EUA na década de 50 e a legislagdo em que ela se
baseia ¢ constituida por leis e normas daquele pais para o gerenciamento de residuos (U.S EPA,
1988 e U.S EPA, 1989). Na Franga este processo ja era usado antes de 1980 para rejeitos
radioativos. Os instrumentos legais que favoreceram o aperfeicoamento da E/S foram os

seguintes:

e Ocupacional Safety and Health Act/Codigo de Saude e Segurangca Ocupacional (OSHA):
Publicado em 1970, estabeleceu os valores maximos permissiveis para a exposigdo de
substancias volateis toxicas no local de trabalho. Os critérios estabelecidos nesta legisla¢ao
foram adotados para a disposicio de substincias quimicas e industria perigosas que
representam riscos a saude do trabalhador;

e Resource Conservation and Recovery Act/Codigo de Recuperacio e Conservagdo de
Recursos (RCRA): Implantado em 1976 teve a fungdo de estabelecer normas para a
localizagdo, projeto e operagdo de equipamentoS para a disposi¢do. Constitui-se no mais
abrangente programa de disposi¢do de materiais que causam danos a saiide humana e o meio
ambiente;

e O programa Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability
Act/Codigo de Resposta Ambiental, Compensagido ¢ Responsabilidade (CERCLA): Langado
em 1980 ¢ o segundo maior instrumento legal nos EUA para 0 mangjo de residuos perigosos.
O CERCLA regulamenta todas as operagdes de descontaminagdo por derramamento
contaminantes ou de locais de disposi¢ao de residuos perigosos;
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o  Superfund Innovative Technology Evaluation/Avalia¢do de Tecnologias Inovativas (SITE):
Implantado em 1986 com o objetivo de validar as novas tecnologias de tratamento de
residuos perigosos;

e Guide to the Disposal of Chemically Stabilized and Solidified Waste:Guia de Disposi¢io de
Residuos Estabilizado e Solidificado: Documento elaborado em 1988 faz recomendagoes
parautilizagdo da E/S e os critérios adotados pela EPA para sua aprovagao.

A FIG. 11 mostra o fluxograma para auxiliar natomada de decisio da E/S nos EUA.
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FIGURA 11 - Fluxograma do processo de E/S paratomada de decisio nos EUA
FONTE: U.S EPA (1989)
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Com base na FIG. 11 podem-se fazer comentarios relacionados com: i) a identificagdo
inicial do residuo, ii) caracterizagdo do residuo, iii) realizagdo de testes em laboratorios, iv)
definigao do local de disposicao e v) custo de aplicagdo do processo.

i - Identificacdo inicial do residuo

Nesta etapa 0 residuo ¢ avaliado em termos da presenca de Oleos, graxas, dioxinas e
umidade, que podem tornar inviavel a E/S. As presengas destas substancias afetam o tempo de

pega, tempo de cura, caracteristicas do residuo E/S e o custo da aplicacdo da E/S.

ii - Caracterizagdo do residuo

O residuo ¢ avaliado em termos de suas caracteristicas inicias COMO Massa especifica, teor
de solidos, tamanho das particulas, umidade, pH e viscosidade. Nesta etapa ¢ avaliada a presenga
de interferentes no processo, pois, estas caracteristicas podem afetar as propriedades fisicas dos

aglomerantes usados pararealizar aE/S.

iii - Realizagdo de teste de laboratorios

Avalia a praticidade dos ensaios com o0 a definigdio da relacdo entre residuo
industrial/aglomerante, disponibilidade de equipamentos, tempo de cura, tipos de ensaios de

lixiviagdo e 0s ensalos para avaliar aintegridade do produto final.

iv - Definicdo do local de disposicio

A avaliacdo das condi¢des de disposi¢do do residuo E/S, tais como: a area do local de
disposi¢do, permeabilidade do solo, possibilidade de contaminagdo do lengol freatico,
proximidade com a populagio urbana e possibilidade de remediagdo do local de disposigao.

v - Custo da aplicacao da E/S

A avdiagdo do custo de aglomerantes e aditivos, custo do pré-tratamento a ser realizado,
escavacao do solo e movimentagdo de equipamentos, mao de obra e o custo da disposicao final

do residuo.
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A FIG. 12 mostra os testes usados nos EUA para avaliar materiais E/S contidos no modelo

de avaliagdo segundo a U.S EPA (1988).
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FIGURA 12 - Testes propostos pelo protocolo dos EUA para avaliar materiais E/S

FONTE: Adaptado da U.S EPA (1988)

Os ensaios usados nos EUA apresentados na FIG. 12 sio provenientes de varias agéncias

ambientais como a ASTM, U.S EPA e ANS. Os testes podem ser de origem fisica e quimica

(ASTM, 2004; ASTM D854, 1958; ASTM D2216, 1980; ASTM C109, 2003;; ASTM D4842-

90, 2003; ASTM D4843-88, 2003; ANS 16.1, 2003; U.S EPA 1310, 1992, U.S EPA 1311,

1992;,; U.S EPA 1320, 1986, U.S EPA, 1988 e U.S EPA, 1989).

De acordo com a CFR procedimentos de extragdo simples e de extragdo multipla eram

apenas testes, para diferenciar os residuos quanto a sua periculosidade (CFR, 2003). A partir da
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segunda metade dos anos 80, o teste de lixiviagdo foi o ensaio mais utilizado para avaliar

residuos solidificados.

Os principais testes usados nos EUA para caracterizar residuo E/S sdo oS ensaios de
lixiviagdo denominado TCLP e de resisténcia a compressao. Pesquisa redlizada pela U.S EPA
em 2000 mostrou que 0S Mesmos representam respectivamente, 86 e 50% dos ensaios usados em

67 projetos nos EUA para caracterizar o produto E/S (U.S EPA, 2000).

Os ensaios com caracteristicas quimicas sdo usados para medir o potencial do residuo em
liberar contaminantes para 0 meio ambiente, verificar a composicao do residuo e avaliar o
desempenho dos agentes usados na E/S. Os ensaios fisicos utilizados sdo provenientes da ASTM,
destacando-se a massa especifica, teor de umidade, permeabilidade (condutividade hidraulica),
resisténcia a compressao, resisténcia ao congelamento e descongelamento, além da resisténcia a

umidificagdo e secagem (ASTM, 2004).

Para a massa especifica ¢ utilizado o método picnométrico, podendo ser o método a seco €
a umido (ASTM, 2004; ASTM D854, 1958). A massa especifica ¢ usada para caracterizar o
processo de E/S e fornecer informagdes sobre a massa do produto solidificado em locais de
disposi¢dao. Com a massa especifica, pode-se fazer a estimativa da relagdo entre a massa do

residuo e o volume a ser ocupado do local de disposigao.

A determinagdo da umidade de residuos E/S ¢ efetuada aplicando o ensaio da ASTM
(ASTM D2216, 1980), com a finalidade de determinar o percentual de agua presente na estrutura
E/S. Para a permeabilidade ¢ utilizada 0 ensaio da ASTM D5084 - 03. Nele ¢ determinado o
coeficiente de permeabilidade ou coeficiente de Darcy, representado por £ O ensaio ¢
importante, pois, a permeabilidade ¢ um parametro que mede a velocidade aparente de
percolagdo em meio poroso, ou sga, mede a capacidade da matriz E/S em reter o liquido
percolado (ASTM, 2004). Para o0 aspecto de durabilidade utiliza-se 0 ensaio da ASTM — C109,

visando determinar aresisténcia a compressao de argamassas solidificadas (ASTM C109, 2003).

Em relagdo a integridade/durabilidade dos materiais E/S, ¢é aplicado o ensaio de resisténcia
a compressdo para determinar a perda e a desintegracdo de constituintes de materiais

solidificados, depois de repetidos ensaios de umidificagio e secagem (ASTM D4843-88, 2003) e
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congelamento e descongelamento (ASTM D4842-90, 2003). Estes ensaios foram revisados nos
EUA, pela ASTM, respectivamente em 1999 e 1996 (ASTM 2004). A TAB. 7 mostra testes

fisicos e quimicos e parametros de avaliagao que Sio usados para avaliar a qualidade do produto

solidificado nos EUA.

TABELA 7 - Ensaios de qualidade para produto E/S

Testes Fisicos

Parametro (mg.L™")

Umidade
Massa especifica
Permeabilidade

Resisténcia a For¢a de Compressio

Em fun¢do do material
Em fun¢do do material
<10°*ms?

> 350 kPa

Teste de Lixiviacio

Parametro (mg.L™")

Arsénio, Cromo, Piridina, Prata, Chumbo e Zinco 50
Bario, Clorobenzeno, Pentaclorofenol 100,0
Benzeno, Tetra cloreto de carbono, 1,2 — Dicloroetano, Hexacloro- 1,3 0,5
Butadieno, Tricloroetileno

Cadmio, Selénio 1,0
Cloreto de vinila, Merctrrio 0,2
Cloroférmio 6,0
Cresol, 0-Cresol, m-Cresol, p-Cresol 200,0
2,4-Diclorobenzeno 7,5
1,1 - Dicloroetileno, Tetracloroetileno 0,7
2,4 — Dinitrotolueno, Hexacl orobenzeno 0,13
Eldrin 0,02
Heptacloro (como hidroxido) 0,008
Hexacloroetano 30
Nitrobenzeno, 2,4,6 — Triclorofenol 2,0
2,4,5—Triclorofenol 400,0

FONTE: CONNER, (1990); U.S EPA 1311(1992,)
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Portanto 0 modelo dos EUA prevé uma avaliagao integral do processo de E/S. Antes de
aplicar o processo de E/S ¢ recomendado que seja realizado um estudo sobre as caracteristicas do
residuo a ser tratado, seja efetuada uma avaliacdo economica da aplicagdo do processo e
avaliagdo das rotas de disposi¢ao. Posteriormente, apds atender a0s requisitos iniciais, o residuo
E/S ¢ avaliado por meio de ensaios fisicos e quimicos, conforme os testes da U.S EPA, ASTM e
ANS. A U.S EPA (1986y,) publicou documento intitulado: Guide to the Disposal of Chemically

Stabilized Solidified Waste paraavaiar aeficiéncia de retengao dos poluentes.

3.2.4. Avaliacdo em outros paises europeus

Parte da Europa utiliza para avaliar materiais E/S, normas da Comunidade Européia (CE)
da agéncia European Committee for Standardization/Comité Europeu de Padronizi¢ao(CEN).
As principais normas que Sdo utilizadas sio as seguintes: lixiviagdo (CEN 12457/1-4, 2002) e
determinagdo da resisténcia a compressdo (CEN 196-1, 1994). Na Espanha, por exemplo, o
ensaio delixiviagao utilizado ¢ oriundo da Comunidade Européia como observado no trabalho de

COZ et a. 2004.

Na Holanda, dentre as normas utilizadas para avaliar materiais E/S destaca-se a norma de
lixiviagdo para avaliar residuo E/S. A norma holandesa, NEN 7345 (Tank Leaching Test)
permite fazer uma avaliagdo do material solidificado em diferentes estagios, sem realizar a

trituracdo da amostra solidificada, ou seja, na forma de corpo monolitico (NEN 7345, 1995).

Na Alemanha, a norma utilizada para avaliar residuo E/S ¢ estabelecida pela Deutsches
Institut Fiir NormunglInstituto de Normas da Alemanha (DIN). A norma padrio alema apresenta
como caracteristica, a capacidade de avaliar o material E/S por meio do ensaio de lixiviagdo com

renovacdo ¢ sem renovagdo da solugdo lixiviante (DIN 38 414 $4, 1984).

As normas utilizadas na Espanha sio baseadas na Asociacion Espariola de Normalizacion y
Certificacion/Associagdo Espanhola de Normalizagdo e Certificagdo (AENOR 80.101,1985, e
AENOR, 1985,). As normas Sio aplicadas para determinar a resisténcia a compressao de

materiais E/S e as condigdes operacionais para prepara¢do dos corpos de provas como tempo de
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moldagem, tempo de cura (para materiais hidraulicos), dimensdes dos moldes e condi¢des de
laboratério como temperatura ¢ umidade relativa do ambientes. Na Italia, materiais E/S Sao
avaliados por meio de procedimentos do Istituto di Ricerca Sulle e Acqua (IRSA) e por norma
italiana especifica (ITALIAN LAwW), destacando-se as normas de resisténcia a compressio ¢
lixiviagdo, 0s quais mesmos fornecem informagdes para preparagdo de corpos de provas e

climatizagio do laboratério (IRSA/UNICIMENTO, 1991 e ITALIAN LAW, 1984).

3.2.5. Normas usadas na Oceania e paises asiaticos

As normas usadas na Australia e aplicadas na avaliagdo de materiais E/S foram elaboradas
pelo Australian Standard Institute (AS). A norma se caracteriza em indicar o tempo minimo de
preparagdo dos materiais E/S para em seguida realizar o ensaio de resisténcia a compressdo. A
norma também recomenda a relagdo liquido/sélido na preparagdo das misturas a serem

solidificadas (AS 4439-3, 1997).

A norma que ¢ usada na China é denominada China TCLP Standard. Como exemplo de
sua utilizagao destaca-se 0 emprego para avaliar a E/S de cinzas provenientes de incineradores
utilizados no tratamento de residuos solidos municipais (YOUCAI et al. 2002). Ela apresenta as
seguintes caracteristicas: i) 0 peso da amostra ¢ 100 g e a solugéo lixiviante ¢ em torno de 1900
ml, com umarelacdo L/S 19:1; ii) o pH do meio lixiviante é ajustado com hidroxido de sodio ¢
acido sulfurico entre 5,8 a 6,3; iii) ¢ utilizado aparelho rotacional com freqiiéncia de oscilagao de
110+10 min™, por um periodo de tempo de 8 horas e com temperatura ambiente de 25°C eiv)
apos o periodo de 8 horas de operagdo na rota¢do indicada, 0 meio lixiviante permanece em

repouso por 16 horas paraem seguidarealizar afiltracdo do sobrenadante (China TCLP, 1989).

Na Coréia do Sul, os residuos sélidos urbanos sdo dispostos em aterro sanitario, mas nos
ultimos anos, devido a falta de area para disposi¢ao, eles estao sendo incinerados, como
aternativa para o tratamento dos mesmos. A norma da Coréia do Sul foi elaborada pelo Korea
Standard e destaca-se 0 ensaio de lixiviagao Korea Standard Leaching Test (KSLT) quereadizaa

lixiviagdo/extragdo com apenas uma etapa de agitagdo com duragdo de seis horas. A
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granulometria do residuo varia de 0,5 a 2 mm e 0 meio lixiviante ¢ composto de agua deionizada,
procurando-se manter o pH proximo do neutro durante a realizagdo do ensaio. A norma
recomenda utilizar uma massaigual a 10 gramas, com umarelagido L/S igual a 10:1 (SHIM et al.

2005).

No Japao, centros de pesquisas como Kioto University € Japan Waste Research
Foundation (JWRF) e grupos de trabalhos como o International Ash Working Group (IAWG)
tém elaborado e testado normas para avaiar residuos solidos urbanos quanto a capacidade de
lixiviagdo. Em trabalhos publicados em periddicos internacionais, destaca-se 0 teste de lixiviagao
do Japao, que foi elaborado em 1973 pelo Japanese Standard Batch Leaching Test for Granular
Waste (JLT). A norma apresenta como caracteristica uma Unica extragdo com duracdo de seis
horas (JLT 13, 1973). O ensaio utiliza massa da amostra igual a 50 gramas e a relagao L/S ¢

igual a10:1.

3.2.6. Avaliacao da E/S utilizada no Brasil

No Brasil os trabalhos em geral, utilizam ensaios de lixiviagdo e resisténcia a compressao
para avaliar materiais E/S (AMARAL, 2001; CAUDURO, 2003; PINTO et a. 2002; LANGE,
2001; MARAGNO et a. 1996; PRADO et a. 2004; MONTEIRO et a. 2003; OLIVEIRA et al.
2003; SILVA, 2001). Os ensaios de lixiviagdo sao oriundos dos EUA (U.S EPA 1310, 1992
U.S EPA 1311, 1992,) entretanto, estes ensaios nao sao suficientes para avaliar o material E/S,
necessitando de outros que avaiem integramente o materia E/S em termos de

integridade/durabilidade e imobilizagao dos contaminantes.

De uma forma geral, os ensaios de resisténcia a compressdo Sio oriundos dos setores de
cimento, concreto e ceramico e sdo usados de forma ndo sistematica para avaliar 0 material E/S.
O ensaio define parametros para o material ser utilizado em fungdo do uso especifico para seu
respectivo setor, mas nao informa se o material E/S pode ser disposto em aterro sanitario ou

células de disposi¢ao de residuos perigosos. Observa-se também que nao ha no pais ensaios para



58

verificar a resisténcia do material E/S quando submetido a repetidas mudangas de estado fisico

(umidificagdo e secagem) e em contato com agua (absorcdo de agua).

Quanto aos ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo, para avaliar material E/S, Sio usadas
normas da ABNT (ABNT NBR 10.005, 2004, e ABNT NBR 10.006, 2004.). O ensaio de
lixiviagao utilizado no Brasil é especifico para avaliar residuos solidos de qualquer natureza e
classifica-lo como perigoso ou nao. O ensaio de solubilizagao avalia se 0 material nao perigoso é
inerte ou nao inerte. AS normas apenas comparam os resultados finais das concentragoes do
lixiviado e solubilizado. Elas nio indicam as rotas de destinagdo a serem seguidas, como
também, 0s respectivos parametros de disposi¢do, utilizagdo ou armazenagem para 0 material

final.

O ensaio de lixiviagdo proposto pela ABNT NBR 10.005 de 2004 ¢ uma adaptacdo do
método TCLP dos EUA e utilizado por diversos pesquisadores (YOUCALI et a. 2002; REDDY e
INYANG, 2000; POON et a. 2003; MINOCHA et a. 2003; CAUDURO, 2003; HALIM et al.
2004 e SHIM et al. 2005). No QUADRO 3 estdo apresentadas algumas normas brasileiras de
residuos que sdo usadas na avaliagdo e destinag@o de residuos perigosos ou materiais E/S.

QUADRO 3 - Normas de residuos aplicadas na E/S

Norma Ano Titulo
NBR 8.418 1983 Apresentagao de Projetos de Aterro de Residuos I ndustriais Perigosos
NBR 10.157 1987 Aterro de Residuos Perigosos — Critérios para Projeto, Construgao e Operagéo
NBR 11.174 1990 Armazenamento de Residuo Classe I Nao Inertes e I inertes.
NBR 8.419 1992 Apresentagdo de Projetos de Aterro de Residuos So6lidos Urbanos
NBR 13.896 1997  Aterros de Residuos Nao Perigosos - Critérios para Projeto, Implantagido e Operagdo
NBR 13.221 2000 Transporte de Residuos
NBR 10.004 2004, Residuos Solidos — Classificagio
NBR 10.005 2004, Procedimentos para Obtengéo de Extrato Lixiviado de Residuos Solidos
NBR 10.006 2004, Procedimentos para Obtengao de Extrato Solubilizado de Residuos Solidos
NBR 10.007 20044 Amostragem de Residuos Solidos
NBR 15.113 2004, Residuos solidos da construgdo civil e residuos inertes. Aterros - Diretrizes para

projeto, implantacao e operagdo
FONTE: ABNT NBR 8.418 (1983 a); ABNT NBR 10.157 (1987 @); ABNT NBR 11.174 (1990); ABNT NBR 8.419 (1992);
ABNT NBR 13.896 (1997): ABNT NBR 13.221 (2000); ABNT NBR 10.004 (2004 ;);: ABNT NBR 10.005 (2004 p,); ABNT
NBR 10.006 (2004 ¢); ABNT NBR 10.007 (2004 ) e ABNT NBR 15.113 (2004 ¢)
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Além dos dispositivos legais apresentados no QUADRO 3 cada Agéncia Estadual de
controle ambiental possui, de acordo com a politica do Sistema Nacional de Meio Ambiente —
(SISNAMA) a fungdo normativa, o que lhes permite ter regulamentagio propria,
complementando as Normas Federais. Na FIG. 13 esta apresentado o fluxograma para

caracterizar e classificar um material como perigoso ou ndo perigoso no Brasil.

( Eesziduo ) LEGEH D

Inflamabilid ade,

. ' Corrosividade,
Fesiduo temn crigernt Featividade
combecids? Toxicidade,

Patogenicidade.

onsta nos Anexos & cu B
WEE 100047
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Tam caracteristica s Fesiduo Perigoso

nocivas a0 meio amb iertel ) Classe [
Hia
¥
Residuo Mio perigoso
classe IT
Substincins scobreis amperiores e Fesiduo Inerte
a0s lm ftes parmissire i ¥ g Mazze [IB

i

+

Residuo MNio-inette
Classe [TA

FIGURA 13 - Caracterizacao e classificagdo de residuos s6lidos no Brasil
FONTE: NBR ABNT 10.004 (2004,)

Na FIG. 13 o ensaio de lixiviagdo, proposto pela ABNT, utiliza acido acético e solugdo
tampao de acetato, como meio lixiviante. O ensaio simula acidos organicos, resultantes da
decomposi¢do da matéria organica em aterro sanitario presente em liquidos percolados, quando
entram em contato com residuos E/S. O ensaio de lixiviagdo usado no Brasil utiliza uma faixa

acida de pH, pois, em faixa acida de pH a maioria dos contaminantes tem lixiviagdo maxima.
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3.2.7. Conclusao

O protocolo canadense apresenta duas formas de utilizar e duas formas de dispor os
residuos E/S, que, dependendo da avaliagdo quimica ou fisica a que foram submetidos, serdo
dispostos ou utilizados. No caso da disposigdo, os residuos podem ser dispostos em aterro
sanitario industrial enquanto que para a utilizagdo pode-se citar a utilizagdio como material de

pavimentagao.

No protocolo da Franga a amostra do residuo E/S ¢ avaliado inicialmente em func¢do dos
aspectos fisicos. Se as amostras dos residuos apresentarem os resultados dentro dos limites de
aceitagdo em termos de durabilidade ¢ perda de massa, elas serdo avaliadas quimicamente por
meio do teste de lixiviagdo. Se ndo liberarem os contaminantes acima dos valores especificados,
elas serdo consideradas E/S. Por outro lado se o residuo E/S ndo atender aos limites propostos
nas segdes I e II do protocolo, o0 residuo ndo é considerado estabilizado e solidificado, sendo
recomendado a realizagdo do ensaio de lixiviagdo. Nesta situagdo, mesmo se for aprovado no
ensaio de lixiviagdo o residuo nao ¢ considerado E/S nas condi¢des do protocolo, ou sga, a

amostra estara estabilizada, mas nao solidificada.

Com relagao a0 modelo dos EUA pode-se concluir que ele ¢ amparado por varios
instrumentos legais. Para a E/S alegislagdo de residuos industriais normatiza a forma de projetar
e operar as areas de disposi¢ao de tais residuos. Nos EUA, para dispor residuo E/S ¢é necessario
avaliar o local de disposi¢io em termos de area disponivel, qualidade do solo, efeito da

disposi¢ao do residuo no lengol freatico e efeito da disposigdo na populagéo.

Com relagao a avaliagdo do processo de E/S utilizado no Brasil, constata-se que ndo ha um
conjunto de ensaios na forma de um protocolo de avaliagao para avaliar a E/S. Porém, existem
ensaios nao especificos para rejeitos e de forma nao sistematica como o ensaio lixiviagao,
solubilizagdo e absor¢ao de agua que avaliam o material E/S, mas ndo compara o desempenho do

material de forma conjunta com critérios essenciais na avaliagao.



CAPITULO 4

4. ASPECTOS OPERACIONAIS E CRITERIOS DE AVALIACAO DE MATERIAIS E/S

Introdugio

v

Estabilizagio por Solidificacdo: Aspectos Basicos

Situagdo Geral e Modelos Asple(':tos Operac!onf;\ls €
Qual a Critérios de Avaliagdo de

i de Avaliagio da E/S S Qual a
Finalidade dos % Materiais E/S Finalidade dos
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i Critérios de Avaliagdo
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Conclusdes e
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FIGURA 14 - Plano de tese com énfase aos critérios de avalia¢do de materiais E/S

Neste capitulo, baseado em protocolos e normas utilizadas para avaliar materiais E/S ¢

apresentada a relagdo dos aspectos operacionais e critérios de avaliagdo das principais agéncias

(FIG. 14).

Vale ressaltar, que a maioria das agéncias ndo propde aspectos e critérios de avaliagdo
exclusivamente para materiais E/S, como é o caso do Brasil. Outras agéncias ¢ Centros de
pesquisas, como a AFNOR, U.S EPA e WTC adaptaram aspectos e critérios de avaliagdo a
partir de normas do setor da construcdo civil, setor ceramico e setor de cimento/concreto para

finsde avaliagdo de materiais E/S.

Neste trabalho, busca-se a proposi¢io de um protocolo de avaliagdo visando: (i) preparar
amostras a serem E/S, tais como tipo de molde, tempo de moldagem e preparagido das amostras

para analise, umidade relativa e temperatura do laboratorio e (ii) avaliar a E/S por meio de
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critérios de integridade/durabilidade e imobilizagdo dos contaminantes de amostras, quando for

possivel obtengdo de corpos-de-prova com dimensdes conhecidas e na forma de particula entre

10 a20 mm.

No QUADRO 4 destacam-se 0s aspectos operacionais como dimensio do molde, tempo de

moldagem e preparagao dos corpos de provas, umidade relativa e temperatura do laboratorio,

além dos critérios de avaliagao (integridade/durabilidade e imobilizagdo dos contaminantes).

QUADRO 4 - Aspectos e critérios de avaliagdo

o AGENCIA
wn R s
S S 1 8 o <« =4 * <
8 o é‘ % w gt; o O a~ zZ z " : = O w E ; zZ Z :
5 = - FE - I
< © E < = < <o
Aspecto Dimensio Molde X X - X - X - X X - X X X -
Operacional
TempodeMoldagem - X - - X - - - X X - X X X -
TempodePreparagio - X - X X X X - X X - X X X -
dos CP
Umidade Relativa - - - - X - X - X X - - - X -
(LAB)
Temperatura (LAB) X X - - X - X - X - - - X - -
Resisténcia a X X - - X - X - X - X X - X -
Compressio
Absorgio de Agua X - - - - - - - - - - X - - -
Umidificagdo/ - X - - - - - e e e X e
Secagem
Caracterizagio Umidade - X - - - - - - - e e X e -
(auxilio)
Massa Especifica - X - - - - - e X e e e
Lixiviagio-Dindmico® X - X X - - - - - X X - - - -
Imobilizagio dos || Solubilizagdo - - X - - - - - e e e X e e
Contaminantes
Lixiviagio-Extragio®> X X X - - X X X X - - X X X X

Nota:

LAB: Laboratério, CP: Corpos de Provas, CNA: Capacidade de Neutralizagio Acida;

lixiviante,?: Lixiviagdo sem renovacdo do meio lixiviante.
* No Brasil, as normas existentes e os trabalhos publicados ndo se caracterizam como trabalhos formais para avaliar materiais

E/S

L Lixiviagio com renovagio do meio
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4.1. Aspectos operacionais

Os aspectos operacionais estao relacionados com as condi¢des basicas para a realizagao dos
ensaios em laboratorio. Os principais aspectos operacionais sao os seguintes: idade das amostras,

tipo e dimensio do molde, tempo de moldagem, temperatura ¢ umidade relativa do ambiente

(TAB. 8)
TABELA 8 - Resumo dos aspectos operacionais de diversas agéncias
1 2 3 4 5 6
Ageéncia Idade das Tipo de Dimensio do Tempo de T UR
amostras Molde Molde Desmoldagem Ko (%)
(dias)
CEN -
Bloco Europeu 2,7e28 ! Par 4x4x16cm 24 h 20+ 1 >90
AFNOR-Franca - Par 4x4x8cm 24 h 205 -
ABNT*-Brasi| 28 2 ¢cil 5cm(d) e 10 cm (h) 24h 24+ 4 50a 100
DIN-Alemanha 2,7e28 Par 4x4x16cm 24 h 20+ 1 >90
AENOR-Espanha 2,7e28 Par 1x1x6cm 24 h 25 Até 100
ANS-EUA 1 Cil Diametro minimo: 3,0 24 h 30,5+3,5 92
cm (d) e 10 cm (h)
CHINA TCLP - 28 Cubo 7,7X7,7x7,7cm 24 h 20+5 -
China
AS-— Ausdtralia 28 - - - - -
WTC-Canada 56 e 84 - * 7,6 em(d)x7,6 cm(h), 7 dias 2+3 -
4 5x5x5 cm?®,
% 4,5cm (d)x7,4 cm(h)
IRSA/Unicimento 7,28e90 Par 4x4x16cm - 20+ 1 >90
(Italia)
Nota:

'Paralelepipedo; °Cil: Cilindro; *Condutividade Hidraulica; “Resisténcia 4 Compressio; *Resisténcia a secagem/umidificagdo; (d)
Diametro, (h): Altura; UR: Umidade relativa; T: Temperatura.

* No Brasil, as normas existentes e os trabalhos publicados nio se caracterizam como trabalhos formais para avaliar materiais
E/S.

4.1.1. Idade das amostras

A idade das amostras esta relacionada com o tempo compreendido entre a adi¢do da agua
aos aglomerantes (no caso de cimento, hidroxido de calcio e pozolanas por exemplo) e

contaminantes e a realizagdo dos ensaios. O tempo de preparagdo das amostras ¢ importante por
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influir na resisténcia a compressio de materiais E/S. Com a elevacdo da idade das amostras ha

aumento daresisténcia a compressio (PARK, 2000).

Investigando a hidratacao/solidificagdo de residuos contendo metais pesados, usando
matrizes contendo aglomerante hidraulico PARK (2000) encontrou uma resisténcia a
compressio de 6,37; 17,85; 22,50 e 33,24 MPa para 1, 3, 7 e 28 dias respectivamente em
matrizes, mostrando que com a elevagdo da idade das amostras ha aumento na resisténcia a
compressio. Por outro lado, para materiais a base de polimeros modificados o tempo de
preparagio e 0 tempo de moldagem de 24 horas no interior do molde ¢ suficiente para

adensamento do corpo de prova no interior dos moldes (LIN et al.1995).

A TAB. 8 mostra que ocorre variagao do tempo de preparacdo das amostras de diferentes
normas. Comparando as diversas agéncias observa-se que no tempo de preparagdo das amostras
ha bastante variacdo. O tempo pode variar de 1 até 90 dias, com intervalos de tempo iguais a 2,

7, 28, 30, 56 e 84 dias parainiciar arealizagdo dos ensaios.

Resultados de pesquisas sobre a E/S em matriz de cimento, mostram que no periodo de
preparagdo compreendido entre 07 e¢ 28 dias ocorre a formagdo dos principais produtos de
hidratacdo na composi¢do final dos produtos quando se emprega cimento Portland comum.
Segundo ALBA et a. (2001), NEVILLE, (1997) e POLLETINE et al. (2001), os principais
produtos da hidratagdo : (i) Alita, nafaixa entre 60 a 67% e (ii) Belita nafaixa entre 17 a 25%,

S30 obtidos no periodo compreendido entre 7 e 28 dias).

Dentre as agéncias apresentadas, os maiores periodos de preparagdo em que os residuos
E/S sio submetidos s@o respectivamente 84 ¢ 90 dias, oriundos das normas do Canada (WTC) e
Italia (IRSA). Por exemplo, o protocolo do Canada (WTC) recomenda periodos de preparagio
(cura) diferentes conforme o teste a ser realizado, ou sgja, para ensaios como densidade aparente,
umidade e resisténcia a compressdo o tempo de cura ¢ aproximadamente 56 + 7 dias. Para os
ensaios de lixiviagdo e capacidade de neutralizagdo acida o tempo ¢ de 84 dias apds a preparacdo
daamostra (WTC, 1991 e STEGEMANN e COTE, 1991). Para disposi¢io do material em aterro
sanitario ¢ adotado uma resisténcia igual a 0,44 MPa antes dos corpos de provas serem imersos

em agua, ¢ 0,35 MPa ap6s os corpos serem imMersos em agua.
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A norma da Italia, apés diferentes periodos de preparagdo dos corpos de provas (7, 28 € 90
dias), eles sio submetidos a0 ensaio de resisténcia a compressao, sendo o valor de 2,94 MPa
usado para avaliar o material apos 28 dias de preparagdo. Na Comunidade Européia e Alemanha,
inicia-se a avaliagdo com apenas dois dias e com o tempo de preparacdo de no maximo de 28

dias (CEN 1961-1, 1994; DIN 1164, 1994).

Na Espanha o tempo para redizagio dos ensaios sao 2, 7 ¢ 28 dias (AENOR

80.101,1985,). A normada Italia, o produto E/S ¢ avaliado até aos 90 dias.

Para preparar corpos de provas, o procedimento da Australia (AS) recomenda o uso de uma
relacdo solido/agua deionizada entre 0,30 a 0,44. Na Australia os corpos de provas sdo
preparados por um periodo de 28 dias. Apds este periodo, os corpos de provas sao triturados para
se obter particulas menores que 2,4 mm (AS 4439-3, 1997). Na China a horma para avaliar o
residuo solidificado recomenda o tempo de 28 dias & temperatura de 20 + 5 °C (YOUCAI et al.

2002).

O ensaio comumente usado no Brasil é aquele preconizado pela ABNT NBR 7215 para o
setor de cimento, que recomenda que 0s corpos-de-prova sejam preparados por periodos de 28
dias, sob uma temperatura de 24 + 4°C e umidade relativa superior a 50% (ABNT NBR 7215,
1996).

4.1.2. Tipo do molde

O tipo de molde ¢ importante para padronizar a preparacao das amostras ¢ avaliar
eqiiitativamente os materiais E/S. A TAB. 9 mostra as diferencas existentes entre os tipos de
moldes e 0 volume dos corpos-de-prova (cm®) estabel ecidos por diversas normas. Os moldes sio
podem ser confeccionados com materiais do tipo polimérico, madeira ou metal (WTC, 1991 e

STEGEMANN e COTE, 1991).

Ha variagdo significativa entre os volumes das normas, podendo variar entre 6,00 cm® a
456,53 cm®. Quanto aos tipos de moldes, em diversos trabalhos publicados na area de E/S, sdo

usados moldes na forma de paralelepipedo, cubo e de cilindro reto (AFNOR NF X31-211, 1994;
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WTC, 1991; ABNT NBR 7215, 1996; NEN 7345, 1995; AENOR, 1985,; AS 4439/3, 1997,
IRSA/UNICIMENTO, 1991; YOUCAI et a. 2002; ANS 16.1, 2003).

TABELA 9 - Volume do molde e tipo de solido de protocol os e normas de avaliagdo

Protocolos e Normas Volume (cm’) Tipo de Sélido
Agence Frangaise de Normalization - AFNOR 128,000 Paralelepipedo
Wastewater Technology Center - WTC 3447701 Cilindro
125,000 ? Cubo
145,300 ° Cilindro
Associacio Brasileira de Normas Técnicas — ABNT* 196,360 Cilindro
European Committee for Standardization - CEN 256,000 Paralelepipedo
Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion - AENOR 6,000 Paralelepipedo
China TCLP Standard 456,530 Cubo
Deutsches Institut Fiir Normung - DIN 256,000 Paralelepipedo
American Nuclear Society - ANS 16.1 70,690 Cilindro
Australian Standards Institute - AS - Qualquer tipo
Istituto di Ricerrca Sulle e Acqua - IRSA/UNICIMENTO 256,000 Paralelepipedo

Nota:

'Para 0 ensaio de condutividade hidraulica; 2Para os ensaios de resisténcia 4 compressdo, congelamento/descongelamento,
secagem/umidificacio; ®Para o ensaio de Lixiviacio, capacidade de neutralizagdo 4cida e massa especifica

* No Brasil, as normas existentes e os trabalhos publicados ndo se caracterizam como trabalhos formais para avaliar materiais
E/S

O protocolo do Canada utiliza moldes no formato com diferentes dimensdes de acordo com
0 ensaio a ser realizado e com base no critério de avaliagdo. Ele estabelece ainda que para o
ensaio de condutividade hidraulica o volume seja igual a 344,77 cm® e que sgja usado molde
cilindrico. Para 0 ensaio de resisténcia a compressdo o volume do molde ¢ 125,00 cm® em
formato de cubo. Para 0 ensaio de resisténcia a secagem/umidificagio o volume ¢ de 145,30 cm®
e o formato ¢ cilindro. O enchimento do molde deve ser realizado lentamente com aplicagido de
uma leve pressio para assegurar o enchimento uniforme da mistura (WTC, 1991 e

STEGEMANN e COTE, 1991).
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Na norma da Espanha, o volume do molde é de aproximadamente 6,00 cm® e o formato do
corpo de prova do tipo paralelepipedo. O ensaio recomenda que as pastas a serem solidificadas,
sgiam moldadas em corpos de provas com dimensdes de 1 x 1 x 6 cm. Neste caso, 0 molde é

usado para o ensaio de resisténcia a compressao (AENOR, 1985y).

A norma da Australia ndo especifica as dimensdes do molde apenas especifica a relagdo
entre liquido/solido ¢ o volume da solugdo extratora em relagdo a massa do corpo de prova no

ensaio delixiviagao (AS 4439-3, 1997).

As agéncias da Alemanha (DIN) Comunidade Européia (CEN) e Italia (IRSA) sSio
idénticas em termos de dimensdes ¢ tipo de molde. Os corpos de provas sdo preparados
utilizando moldes com as seguintes dimensdes 4 x 4 x 16 cm e Sao especificas para o setor de

cimento/concreto.

Na Franca os corpos de provas sdo confeccionados nas dimensdes 4 x 4 x 8 cm (formato
paralelepipedo) e os ensaios sdo realizados em triplicata para 0S testes de absor¢ao de agua,
umidificagdo e secagem, resisténcia a compressao, fracdo de fragmentos e lixiviagao. (AFNOR
NF X31-211, 1994). O teste da Sociedade Nuclear Americana (ANS 16.1, 2003) utiliza cilindro
nas dimensdes de no minimo 3 c¢cm de didmetro € 10 cm de altura, com uma relagdo entre

atural/diametro 3 cm, sendo o corpo de prova indicado para o teste de lixiviagao.

No Brasil ndo existe especificagdo para o tipo de molde, quando se deseja preparar
materiais E/S. Baseado em referéncias, (YOUCAI et a. 2002; PINTO et al. 2002) e em normas
(AFNOR NF X31-211, 1994; WTC, 1991; NEN 7345, 1995), constatou-se gue o tipo de molde
apresenta variagoes no formato, tais como: molde cilindrico, cubico e paralelepipedo. Esta
variagdo ¢ em fungdo de cada agéncia. Por outro lado, PINTO et a. (2002) e OLIVEIRA et al.
(2002) utilizaram moldes cilindricos com 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, baseado em molde

do setor cimento/concreto.
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4.1.3. Tempo de desmoldagem

No caso do Brasil, ndo existe especificagdo para o tempo de desmoldagem quando se
desga preparar materiais E/S. O tempo de moldagem ¢ importante para preparagao das amostras
sob dois aspectos: i) para dar o formato desgado ao corpo de prova ii) e para garantir a
ocorréncia das reagdes iniciais entre os aglomerantes ¢ os contaminantes (ALBA et a. 2001,
NEVILLE, 1997; POLLETINE et a. 2001). O GRAF., 2 apresenta a diferenca do tempo de

desmoldagem adotado pelo WTC guando comparado com diversas agéncias.
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GRAFICO 2 - Relagio de agéncias e tempo de desmoldagem

Comparando o tempo de desmoldagem das diversas agéncias, apenas o0 protocolo do
Canada (WTC) recomenda a permanéncia no molde por sete dias. Nas demais, como a
Comunidade Européia (CEN), Franga (AFNOR), Brasil (ABNT), Espanha (AENOR), Alemanha
(DIN), EUA (ANS), Reino Unido (BSI) e China (CHINA TCLP) o periodo de 24 horas ¢ o mais
indicado para que o0s corpos de provas permanegam no interior do molde. Vale ressaltar ainda
gue, as normas citadas Sio originarias dos setores de cimento e concreto ¢ adaptadas para avaliar

materiais E/S.
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4.1.4. Temperatura e umidade relativa

Segundo STEGEMANN e BUENFELD (2003) a temperatura e umidade relativa do
ambiente em que se realiza a preparagao dos corpos de provas, sdo importantes por influenciar
na resisténcia a compressio, além de contribuir para que os corpos de provas sejam avaliados

uniformemente.

Esses autores realizaram trabalho e concluiram que a resisténcia a compressao apresentou
comportamento diretamente proporcional em funcdo da elevacdo da temperatura e umidade
relativa, pois na faixa de temperatura compreendida entre - 8 a + 82°C ocorreram aumento da
resisténcia a compressao, ou sgja, na medida em que a temperatura do ambiente aumentava a

resisténcia a compressdo também aumentava.

Na TAB. 8 a temperatura e umidade relativa do ambiente (laboratorio) em que sdo
elaborados os corpos de provas variam respectivamente entre 15 a 34°C e 50 a 100%. No
GRAF., 3 a temperatura média situa-se na faixa de 20°C, que ¢é proposta pela norma da Franga
(AFNOR), China (CHINA TCLP), Comunidade Européia (CEN), Alemanha (DIN), IRSA
(Italia). Ela ¢ a temperatura média que aparece mais vezes. A maior temperatura esta na faixa de

34°C EUA (ANS), enquanto as menores estio nafaixade 15 °C (AFNOR e CHINA TCLP).

25

O Minima
B Média

TOC)
N

0O Maxima

15 1

10

0+ T T T T T T =
CEN ABNT AFNORAENOR DIN WTC IRSA ANS CHINA
TCLP

Agéncia

GRAFICO 3 - Relagio de agéncias e temperatura do ambiente de cura
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A umidade relativa do ambiente varia entre 50 e 100%. Os procedimentos da Comunidade
Européia (CEN) e da Italia (IRSA) utilizam valores maiores que 90% sem especificar o limite
maximo. A umidade relativa utilizada pela agéncia ANS ¢ na ordem de 92%. As normas da
Espanha (AENOR) e do Brasil (ABNT) recomendam trabalhar numa faixa entre 50 a 100% de
umidade relativa. No caso do Brasil, a norma que recomenda esta faixa é aquela do setor de

cimento (ABNT NBR 7215,1996).

4.2. Critérios relacionados a integridade/durabilidade

Os critérios de integridade/durabilidade estdo relacionados com os ensaios de
permeabilidade, congelamento e descongelamento, resisténcia a compressao, absor¢do de agua,

umidificagao/secagem.

4.2.1. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao ¢ comumente utilizado por varios autores como Meio
para avdiar a integridade de materiais E/S, quando submetidos a determinadas condigoes de

compressio (STEGEMANN e BUENFELD 2003 e MINOCHA et al. 2003).

A resisténcia a compressdo ¢ influenciada pela idade dos corpos de prova, temperatura do
ambiente em que as amostras sio preparadas e pela relagdo liquido/solido. Em trabalhos
realizados para avaliar materiais E/S constatou-se que: i) na medida em que se eleva a
temperatura do ambiente em que as amostras estiao sendo preparadas a resisténcia a compressao
também aumenta, ii) em relacdo a idade dos corpos-de-prova, a resisténcia a compressiao
aumenta na medida em que se eleva 0 periodo de preparagdo e iii) na relagdo entre agua e
agentes solidificantes, constata-se que a resisténcia a compressao decresce na medida em que
aumenta a relagdo agua e agentes solidificantes. O ideal ¢ usar L/S entre 0,48 a 0,60. A relacdo
agua/cimento (g/g), apresenta importante efeito na resisténcia em matrizes de cimento, ocorrendo

diminuigao da resisténcia a compressdo com o aumento da relagao agua/cimento (PARK, 2000).
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O protocolo do Canada (WTC, 1991) e a norma do Reino Unido utilizam no ensaio de
resisténcia a compressdo moldes no formato cubico com dimensdes de 50 mm. No protocolo do
Canada o resultado é expresso em MPa (megapascal) e 0s corpos de provas a serem submetidos
a resisténcia a compressao permanecem no ambiente em que estdo preparados por um periodo de
56 +7 dias (STEGEMANN e COTE, 1996). Por outro lado o protocolo da Franca avalia o

material em kN.cm™.

No Brasil aresisténcia a compressao ¢ usada para avaliar materiais E/S com base na norma
brasileira de diversos setores como: o setor de cimento e concreto conforme a NBR 7215 que é
especifica para avaliar cimento Portland (ABNT NBR 7215, 1996) e o setor ceramico para
alvenaria conforme NBR 7170 que é especifica para avaliar materiais macigos (ABNT NBR

7170, 1986).

Os parametros usados para avaliar materiais E/S variam em funcdo do uso final. Para
materiais a base de aglomerantes hidraulicos a U.S EPA recomenda o valor de 350 kPa que
corresponde a 0,35 MPa para ser disposto em aterro sanitario. Na Holanda ¢ na Franga o valor
limite para disposi¢ao em aterro ¢ igual a 1 MPa. O WTC (Canada) recomenda resisténcia a
compressio igual a 3,5 MPa para disposi¢ao em aterro sanitario industrial € 0,35 MPa para aterro
de residuos urbanos (SPENCE e SHI, 2005). Na ltalia o valor minimo para resisténcia a
compressio ¢ igual a 30 kg.em™? (2,94 MPa) para avaliar materia E/S, sem especificar a
utilizagdo ou disposi¢ao. Na Holanda ¢ estipulado valor entre 3 a 5 MPa para aplicagao do
residuo E/S como material de camada de base em rodovias. No Reino Unido o residuo E/S pode
ser usado como material de camada de base e cobertura apresentando um valor de referéncia para

aresisténcia a compressao entre 4,5 a 7 MPa e 10 a 15 MPa respectivamente.

Para materiais termoplasticos como o polietileno os resultados da resisténcia a compressao
Sdo geralmente > a 14 MPa, enquanto que para aglomerantes a base de betume a resisténcia a

compressio situa-se nafaixade 0,9 a1l MPa (SPENCE e SHI, 2005).

PABLOS (1995) corrobora a afirmagdo de OLIVEIRA (1992), em que a resisténcia a
compressio ¢ importante para utilizagdo ou disposi¢do de residuos E/S para informar sobre a

possivel fragmentagdo durante a utilizagdo ou disposi¢ao.
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Dependendo da resisténcia mecanica do material E/S o mesmo pode ser usado como:
material para execugio de obras de alvenaria sem fungao estrutural, como material de cobertura
pavimentacdo em obras de rodovias, uso em ceramica vermelha (tijolos macigos, blocos
ceramicos e telhas) e fabricacdo de artefatos de concreto. Da mesma forma o mesmo pode ser
disposto em aterro sanitario industrial, em uma célula especial (mono-diSposi¢dao) ou em co-

disposi¢do com residuos sélidos urbanos.

4.2.2. Absorcao de dgua

A absorgdo de agua exerce influéncia na lixiviagdo e resisténcia a compressdo. O aumento
da absor¢io de agua diminui a resisténcia a compressdo e conseqilentemente aumenta a
lixiviagio. STEGEMANN e COTE (1990) relatam aimportancia do ensaio de absorgdo de agua

paraavaliar o material resultante daE/S.

O protocolo da Franga (AFNOR), NF X31 211 estabel ece procedimentos e parametros para
0 ensalo de absor¢ao de agua relacionando-0 a porosidade aparente da matriz solidificada. A
norma recomenda que se deva trabalhar com corpos de provas condicionados em estufa a 103
9C, relagdo L/S 10:1 e duracdo do ensaio igual a dezesseis horas. E especificado o emprego de

agua desmineralizada com resistividade maior que 0,2 M6hm.cm (AFNOR NF X31-211, 1994).

No Brasil, alguns trabahos realizados para avaliar produtos E/S utilizam a norma da
ABNT NBR 9778, que avalia a absor¢ao de agua em material sélido. No ensaio a absor¢do de

agua ¢ avaliada a porosidade do material endurecido ou E/S (ABNT NBR 9778, 1987}).

A TAB. 10 associa valores para a resisténcia a compressao e a capacidade de absorgdo de
agua para a E/S de lodo de industria de curtume utilizando seis diferentes composi¢des [40]: 1)
cimento/residuo; ii) cimento/bentonita/argila  organofilica/residuo; iii) cimento/argila

organofilica; iv) cimento; v) cimento/bentonita/argila organofilica e vi) cimento/bentonita.
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TABELA 10 - Influéncia da absor¢do de 4gua na resisténcia a compressio

Tratamento ' Resisténcia a Compressao (MPa) Absorcao de Agua (%)
Tratamento 1 171 37,5
Tratamento 2 289 32,2
Tratamento 3 31,6 29,9
Tratamento 4 33,2 29,8
Tratamento 5 35,7 28,6
Tratamento 6 37,0 28,1

! Tratamento de residuos de curtume com emprego de cimento Portland comum, argila organofilica e betonita
FONTE: Adaptado de PINTO et a. 2002

Baseado nos valores da TAB. 10 aresisténcia a compressdo ¢é influenciada pela absor¢do de agua

(porosidade), ou sgja, namedidaem que a absor¢ido de agua diminui aresisténcia a compressao se eleva.

4.2.3. Umidificacao/secagem

O ensaio de umidificagdo/secagem consiste em simular e avaliar o material resultante do
procedimento de E/S, em relacdo a sua capacidade em resistir as variacdes de mudangas de
estado, ou sgja, umidificagio do material com 4gua a 22 + 3 °C e secagem a 105 + 5 °C, visando
avaiar a durabilidade a0 longo prazo e a perda de massa apdés sucessivos periodos de
umidificagdo/secagem. Neste caso, a amostra ¢ umidificada com agua e posteriormente

submetida a secagem.

No protocolo da Franga o material E/S ¢é avaliado apds 06 ciclos de umidificagdo e
secagem e geramente apds 28 dias da preparagdo da amostra. Neste caso apds 06 ciclos de
secagem e umidificagao a perda em peso ndo deve ser superior a 15% (AFNOR X31- 211,
1994). No Canada o teste de resisténcia a umidificagao/secagem ¢ iniciado entre 56 + 7 dias apds
preparacao da amostra, utilizando residuo solidificado em moldes de 4,5 cm de didmetro e 7,4

cm de altura. O ensaio de resisténcia a umidificagdo/secagem ¢ realizado a temperatura igual a
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105 + 5 °C, em gue apos sucessivos ciclos de umidificacao e secagem (12 ciclos) ¢ avaliada a

perda de peso em relagao a massa inicial (WTC, 1991).

Em trabaho redizado por STEGEMMAN E COTE (1990) utilizando 0 ensaio de
umidificagdo/secagem na avaliacdo de materiais E/S, os resultados mostraram que do total de
materiais avaliados, 73% foram aprovados no ensaio, ou sga, 0S materiais avaliados
apresentaram no final de 12 ciclos de umidificagao/secagem, perda de massa nao superior a 15%

damassainicial.

4.3. Critérios relacionados a imobilizacio dos contaminantes

O ensaio de lixiviagdo é o ensaio mais comum para avaiar a imobilizagdo dos
contaminantes. Ele avalia o potencia do material lixiviado em liberar determinados tipos de
contaminantes e conseqiientemente fornece informagdes sobre a classificagdo do residuo, além
de avaliar se 0 mesmo deve ser submetido a um processo de tratamento (REDDI e INYANG,

2000).

Quando um residuo é posto em contato com a agua partes de seus constituintes Sio
dissolvidos. Este processo ¢ chamado de lixiviagdo. O solvente pode ser a agua ou acido,

chamado de meio lixiviante e o produto resultante da lixiviagdo, ¢ denominado de lixiviado.

A imobilizagdo dos contaminantes em residuos tratados pela E/S ¢ usualmente avaliada por
meio do teste de lixiviagao (CATALAN et a. 2002). Os métodos de lixiviagao existentes sdo
classificados em fungdo da renovagao da solugdo extratora, podendo ser do tipo dinamico (com

renovacdo) e estatico (Sem renovacdo), ou sgia, lixiviagao/extragdo (SPENCE e SHI, 2005).
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4.3.1. Lixiviacao com renovacao do meio lixiviante: Método Dinamico

No método dinamico o lixiviante ¢ continuamente renovado em intervalos de tempo pré-
determinados. O GRAF., 4 mostra as principais caracteristicas dos ensaios dinamicos, referentes

aos testes de lixiviagdo da ANS (EUA), da NEN (Holanda) e da AFNOR (Franga).
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GRAFICO 4 - Ensaios delixiviagio dindmicos: NEN x ANS x AFNOR

Os ensaios no GRAF., 4 sio realizados com a amostra na forma de um corpo monolitico,
0u sgja, sem trituragao da amostra. O Teste de Lixiviagdo da ANS 16.1, assemelha-se ao teste de
lixiviagdo da Agéncia Internacional de Energia Atomica. O ensaio foi desenvolvido para
determinar alixiviabilidade de residuos radioativos solidificados. Ele foi designado para uso em
um bloco soélido, ndo podendo ser aplicado a materiais pulverizados ou na forma de pegquenas

particulas (ANS 16.1, 2003).

O teste da ANSI 16.1 requer um calculo acurado da area superficial do corpo de prova
(forma monolitica) de modo que a difusibilidade possa ser determinada, e entdo a velocidade de
perda de poluentes para quantidades maiores do residuo possa ser prevista. No teste ANS 16.1,
uma amostra de residuo solidificado ¢ enxaguado num meio lixiviante de agua desmineralizada.

Seguindo-se a0 enxagiie de 30 segundos, a amostra ¢ deixada em repouso em um recipiente
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(béquer) com caracteristica nao reativa (usualmente vidro) por intervalos de tempo especificos.
O meio lixiviante ¢ removido e substituido apos cada extragdo (GRAF., 4). O teste produz um
nimero denominado indice de lixiviabilidade que pode ser relacionado com o coeficiente de

difusdo.

O ensaio proposto pela norma holandesa NEN 7345 (Tank Leaching Test) permite uma
avaliagdo do material em diferentes estagios de uso, sem que para isto seja necessaria a trituragao
da amostra solidificada. A norma holandesa ¢ realizada num corpo de prova monolitico (ensaio
nao destrutivo do corpo de prova) com dimensdes minimas de 40 mm, devendo ficar imerso em
agua acidificada durante 0 periodo de 64 dias, dividido em 08 etapas (NEN 7345, 1995). O
ensaio NEN 7345 estd sendo normalizado como padrio para a Comunidade Européia para

avaliar materiais E/S sob 0 nome de Dynamic Monolithic Leaching test (DML Test).

Este procedimento permite verificar também se a lixiviagdo ocorre pelo mecanismo de
difusio. No GRAF., 4 o liquido lixiviado ¢ avaliado durante um periodo de 64 dias distribuidos
em 8 extragdes, em que a liXiviagao de um determinado componente ¢é calculada para cada uma
das oito etapas, por meio darelagio entre a massa do lixiviado num dado volume de solugdo pela
area do corpo de prova. Logo, a lixiviagdo ¢ calculada cumulativamente em fungdo da area do
corpo de prova monolitico. O ensaio consiste em imergir as amostras huma solugdo de agua
acidificada mantendo-se um pH igua a 4 + 0,2, utilizando &cido nitrico (1 N). A razdo
liquido/so6lido ¢ de aproximadamente 4:1 a 5:1 e o extrato ¢ avaliado durante oito etapas

correspondendo a 0,25; 1,0; 2,25; 4,0; 9,0; 18,0; 36,0 e 64,0 dias de imersio do corpo de prova.

O ensaio da Franca (AFNOR) pode ser do tipo dindmico e estatico. Do tipo dinamico, a
norma recomenda que a massa do corpo monolitico tenha no minimo em torno de 100g, sga
usada agua desmineralizada como meio lixiviante € a relagdo L/S em torno de 10:1, utiliza-se
agitador na forma de vibracional ou orbital e 0 numero de extragdes Sgja maior que duas
extragdes, com o tempo de contato do corpo monolitico com a solugdo extratora de 16 horas para

cada extragao (AFNOR X31-210, 1998).
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4.3.2. Lixiviacdo sem renovacio do meio lixiviante: Método Estatico (lixiviacao/extracio)

No método de lixiviagdo estatico, a solugdo lixiviante fica em contato com o material por
um periodo de tempo especifico, sem haver renovagdo, ou seja, ¢ realizada apenas uma extragao
(principal caracteristica e que a diferencia do método dinamico). No GRAF., 5 as principais

caracteristicas dos ensaios estaticos referentes aos testes de lixiviagdo da TCLP, ABNT e

AFNOR.
30
25 - 24
20 18 18
g
O Tel
g 15 meo
B BExtragao
10 A
5 -
1 1 1
o [ [ I
TCLP AFNOR ABNT
Agéncia

GRAFICO 5 - Lixiviagdo/extragio: TCLP x ABNT x AFNOR

O ensaio de lixiviagdo do tipo estatico, da U.S EPA (TCLP) e AFNOR, recomendados
respectivamente pelas agéncias americana e francesa, simulam diferentes cenarios de disposigao,
como por exemplo, em aterro sanitario industrial (AFNOR X31-210, 1998) e aterro sanitario de
residuos solidos urbanos (U.S EPA 1311, 1992;). No Brasil, ¢ utilizado o ensaio de lixiviagao
conforme a NBR 10.005 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que é baseada
na U.S EPA 1311 dos EUA. O método TCLP é um método estatico de lixiviacdo/extragdo com
agitacdo. Foi proposto pelos EUA em 1986 e simula o potencial de lixiviagdo de um residuo
guando este ¢ disposto em aterro sanitario ou disposto na forma de co-disposi¢do com residuos

solidos urbanos.
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O ensaio de lixiviagao do Brasil (ABNT NBR 10.005) é um método de extragdo do tipo
estatico com agita¢do. Foi proposto em 2004, e como nos EUA simula o potencial de lixiviagdo
de um residuo quando este ¢ disposto em aterro sanitario ou disposto na forma de co-disposi¢ao

com residuos solidos urbanos.

A norma de lixiviagdo do Brasil apresenta como caracteristicas: i) na prepara¢do da
amostra utilizam-se 100 g de residuo, sendo feito o corte/trituragao ¢ moagem (com tamanho
maximo de particula 9,5 mm) além da separagdo so6lido/liquido sem a realiza¢do do teste de
integridade estrutural, ii) 0 meio usado como lixiviante é o acido acético 0,1N com pH inicial de
4,93 e posteriormente regulado a 2,88, iii) a razao liquido/solido é de 20:1 e a agitagdo do
lixiviante da amostra triturada ¢ efetuada em agitador rotacional do tipo end-over-end e iv) o
periodo do ensaio ¢ de 18 horas (para apenas uma lixiviagdo) e a filtracdo ¢ realizada com fibra

devidro abase de boro silicato 0,6 a0,8 um (ABNT NBR 10.005, 2004,).

No ensaio da NBR 10.005, procedimentos especiais Sio utilizados para testar na amostra a
presenca de componentes organicos volateis dentro do extrato. Eles utilizam um aparelho de
extragdo com vedagdo especial composto por um recipiente cilindrico com um selo hermético em
cada extremidade. A extragdo ocorre em extrator de espago zero (headspace) hermeticamente
fechado, que mantém a concentragdo dos orgéanicos volateis dentro do fluido a ser testado. Na
Franga quando se utiliza o ensaio do tipo lixiviacdo/extragdo deve-se usar: amostra com
particulas menores que 9,4 mm, massa igual a 100 g, meio lixiviante a base de a4gua deionizada e

apenas uma extragdo com tempo igual a 24 horas.

O QUADRO 5 mostra as caracteristicas de diversos ensaios de lixiviagdo, tais como:
agitagdo, massa da amostra, relagdo Liquido:Solido (L/S), solugdo extratora, tempo do ensaio e
tamanho da amostra (granulometria). Pode-se citar como ensaios. EP 1310 (EUA), Method Wet
(EUA), MEP 1320 (EUA), CEN 12.457 (Europa), JIS 73 (Japao). AS 4439-3 (Australia) e DIN
38.415 S (Alemanha).
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QUADRQO 5 - Caracteristicas de diversos ensaios de lixiviagdo

Ensaio Agitacao Massa L/S Solucao Tempo Tamanho
(€] Extratora (h) da Amostra
EP-1310 Agitagdo 100 20:1 Agua Destilada 24 a28 Nao Monolitica
(Vibracional) Acético 0,5 N
Method WET Extrator rotacional 50 10:1  Citrato de sodio Triturada com
02M 48 particulas até 0,45 um
ASTM D3987 Agitagio 700 4.1 Agua Destilada 48 Como recebida
(Vibracional)
MEP 1320 Agitagdo 100 20:1 ,Acido Acético 24a28 Nao Monolitica e
(Vibracional) Acido Sulfurico com Redugio do
Acido Nitrico tamanho
CEN 12457 Rotagao 0,5 rpm - 10:1 Agua destilada 24 -
JS73 Agitagdo horizontal 50 10:1  Agua deionizada 6 Menor que 2 mm
(200 rpm) HCl a10%
AS 4439-3 Rotacional - 10:1 Acido Acético 18 Particulas menores
(30 rpm) que 2,4 mm
DIN 38415 A Leverotacdo 100 10:1  Agua deionizada 24 Reduzir paravalores
inicial do frasco menores que 10 mm

4.3.3. Solubilizacao

Esta Norma fixa o0s requisitos exigiveis para obtengdo de extrato solubilizado de residuos
solidos, visando diferenciar os residuos classificados na ABNT NBR 10004 como classe Il A:
nao-inertes e classe Il B: inertes. Esta Norma nido se aplica a residuos ou materiais no estado
liquido (ABNT NBR 10.006, 2004).

Segundo CONNER (1990) a faixa de pH alto é desejavel para que os contaminantes
tenham solubilidade minima, principalmente na faixa entre 7,5 e 11. MASSARDIER et al.
(1997), afirma que a solubilidade do contaminante esta relacionada a variagdo de pH em que ¢
submetido.

Segundo LU et al. (1985), o pH do extrato solubilizado de determinado material ou
residuo afeta a especiagdo dos contaminantes, influenciando na precipitagao e dissolucao dos
mesmos. Em condi¢des baixas de pH: i) ocorre aumento da solubilizacdo dos constituintes
quimicos e ii) diminui a capacidade dos contaminantes de se ligarem com o aglomerante

utilizado.
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4.5. Conclusao

Com base no que foi analisado sobre os critérios de avaliagdo de materiais E/S pode-se
concluir que eles apresentam como objetivos principais, redlizar uma avaliagdo critica do
produto solidificado em termos de integridade/durabilidade e imobilizagio dos contaminantes.
As principais caracteristicas dos critérios relacionados a integridade/durabilidade e o porqué da

sua aplicagio estao apresentadas a seguir:

e Resisténcia a compressdo: A resisténcia a compressdo de materiais hidraulicos € influenciada da
seguinte forma: i) aumenta na medida em que se eleva a temperatura do ambiente em que as amostras
estdo sendo preparadas (aglomerantes hidraulicos) ii) aumenta na medida em que se eleva aidade das
amostras antes de realizar os ensaios iii) decresce na medida em que aumenta arelagao entre a agua e
agentes solidificantes e iv) Para materiais termofixos e termoplasticos, a resisténcia a compressao
pode ser influenciada por aspectos operacionais (tempo de moldagem e preparagio);

e Absorcdo de agua: Influencia nalixiviagao e resisténcia a compressdo. Em produtos E/S (geralmente
a base de cimento, hidréxido de calcio, pozolanas e argilas), 0 aumento da absor¢do de agua diminui
aresisténcia a compressio e favorece o aumento da lixiviagdo das matrizes E/S;

e Resisténcia a umidificagdo/secagem: No ensaio, a mudanca do estado fisico em que ¢ submetida a
amostra, ou sgja, o contato do material na presenca de 4gua a 22 + 3°C e posteriormente secagem em

estufaa 105 + 5 °C, ¢ importante para verificar a integridade e durabilidade do material, e sobretudo
simular as condigdes de disposi¢do do material aintempéries.

Em relagido ao critério de imobilizagdo dos contaminantes, 0 ensaio de lixiviagdo ¢ usado
devido a sua capacidade de verificar a estabilidade quimica de residuos submetidos a E/S. O
teste de lixiviagdo avalia o potencial do residuo em liberar determinados tipos de contaminantes,

mostrando se o residuo atende as normas estabelecidas.

Além de critérios de integridade/durabilidade e imobilizag¢do dos contaminantes, que
existem ensaios que auxiliam na avaliagao, mas ndo sdo decisivos ou essenciais para avaliar o
material E/S. Dentre estes ensaios destacam-se: a umidade e a massa especifica do corpo de

prova.

A umidade em excesso pode separar agentes solidificantes e formar agua livre dificultando
as reagoes entre agentes solidificantes e contaminantes. A massa especifica informa a quantidade

do produto final por volume de area ocupada no local de disposi¢do e/ou armazenagem.
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Finalmente, baseado nas referéncias, sera proposto a utilizagdo de normas de diversos
setores para (i) preparar as amostras a serem E/S tais como: tipo de molde, tempo de moldagem
e preparacdo das amostras para andlise, umidade relativa e temperatura do laboratério e (ii)
avaliar os produtos E/S com critérios de integridade/durabilidade (resisténcia a compressao,
absor¢do de agua e umidificacdo e secagem) e imobilizacdo dos contaminantes (lixiviagdo e

solubilizagio).

Portanto, como a ABNT e a maioria das agéncias citadas ndo propdem aspectos e critérios
de avaliagdo exclusivamente para regeitogresiduos E/S, neste trabalho serdo propostas
adaptagdes dos setores da construgdo civil, setor ceramico e setor de cimento/concreto para fins

de avaliacdo e destinagdo de materiais E/S.



CAPITULO 5

5. ELABORACAO DO PROTOCOLO DE AVALIACAO
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FIGURA 15 - Plano de tese com énfase na elaboragdo do protocolo de avaliagao

Neste capitulo estd apresentado o procedimento cientifico adotado para elaboragao do
protocolo de avaliagdo. Para atingir os objetivos estabelecidos quatro etapas foram realizadas
(FIG. 16):

e Pesquisa bibliografica: aspectos basicos sobre a E/S, modelos de avaliagdo e critérios de avaliagdo
(ver Capitulos 2, 3 ¢ 4);

e Concepgio do protocolo (ver Capitulos 5 ¢ 6);
e Validagdo dos ensaios relacionados aos critérios de avaliagdo (ver Capitulos 5 e 6);

e Exemplo de aplicagdo do protocolo (ver Capitulo 7).
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A FIG. 16 mostra resumidamente as etapas realizadas neste trabal ho.

Procedimentos Para Elabora¢do do Protocolo de Avaliagao
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FIGURA 16 - Fluxograma com as etapas realizadas

5.1. Pesquisa bibliografica: aspectos basicos, modelos e critérios de avaliacao

Nesta etapa foi realizada a fundamentagio tedrica que baseou-se narevisio da bibliografia

abordando conceitos, aplicagdes do processo de E/S, eficiéncia de retengdo dos poluentes,

critérios de avaliacdo, estudo de protocolo e modelos existentes. Estes temas foram

contextualizados e agrupados visando transmitir umavisio global do tema abordado.
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Foram analisados os protocolos da Frangca (AFNOR NF X31-211, 1994), do Canada
(STEGEMANN e COTE, 1991; WTC, 1991) e o modelo de avaliagio dos EUA (U.S EPA,
1988; U.SEPA, 1989).

Foram analisados ensaios utilizados pela Comunidade Européia (CEN 196-1, 1994,
AENOR 80.101, 1985,; AENOR, 1985,; IRSA/UNICIMENTO, 1991; NEN 7345, 1995; CEN
12457, 2002; DIN 38414 $4, 1984; AFNOR NF X 31- 210, 1998; DIN 1164, 1994), Oceania (AS
4439 -3, 1997) e Asia (YOUCAI et al. 2002; China TCLP, 1989; JLT 13, 1973; SHIM et al.
2005).

Dos EUA foram analisados os ensaios da U.S EPA 1320, 1986, U.S EPA 1310, 1992;;
U.S EPA 1311, 1992,; ANSI/ANS 16.1, 2003; ASTM D84, 1958; ASTM D2216 1980; ASTM
C-109, 2003; ASTM D 4842-90,2003; e ASTM 4843, 2003.

A selecdo dos paises e de suas respectivas normas e protocolos residiram na possibilidade
de acesso aos originais das legislagoes, obtidos via internet diretamente junto a Orgaos

governamentais ou institui¢oes de ensino e pesquisa.

5.2. Concepgao do protocolo de avaliacido

Os fundamentos tedricos para a concepgdo do protocolo foram relativos aos aspectos
operacionais e modelos de avaliagdo existentes, além dos critérios que Sdo utilizados para avaliar
a E/S. Assim o conhecimento do tema permitiu delimitar o alcance do protocolo com ensaios,
parametros de avaliagdo e rotas de destinagdo. O protocolo se caracteriza por apresentar aspectos
operacionais e critérios de avaliacdo. Eles foram considerados em trés segdes assim
denominadas. Segdo 1. Aspecto operacional, Segdo 2: Critério de avaliacdo de
integridade/durabilidade e imobilizagdo dos contaminantes € Segdo 3: Rotas de destinagdo do
material E/S.

5.2.1. Secdo 1: Aspecto operacional

Baseado nas diversas referéncias e normas existentes no pais, constatou-se que nao existe
especificagdo quando se deseja preparar materiais E/S. Por esta razido, foram definidos os

Seguintes aspectos operacionais para o protocol o:
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Idade das amostras:

A idade das amostras que aparece com mais freqiiéncia para avaliar materiais E/S, pelas
diversas agéncias (DIN 1164, 1994, ABNT NBR 7215, 1996; CEN 196-1, 1994; AS 4439/3,
1997) e autores (MINOCHA et a. 2003; POON et al. 2003; PARK, 2000) ¢ de 28 dias. Neste
caso foi adotado o tempo de 28 dias. Portanto, foi adotado a norma da ABNT NBR 7215 que
recomenda que os corpos-de-prova sejam preparados ou curados por periodo de 28 dias para
materiais hidraulicos (ABNT NBR 7215, 1996). No caso de emprego de materiais a base de
polimeros aidade de 24 horas foi adotada para avaliar matérias E/S(LIN et a.1995). O tempo de

preparacao, comumente ¢ chamado de tempo de cura.

Tipo de Molde:

No Brasil, autores como PINTO et al. (2002) e OLIVEIRA, (2002) utilizaram moldes
cilindricos (setor de cimento) com dimensdes iguais a 5 ¢cm de diametro ¢ 10 cm de altura
(ABNT NBR 7215, 1996). Portanto foi adotado a norma da ABNT NBR 7215 que recomenda
gue os corpos-de-prova sgjam preparados em moldes cilindricos (ABNT NBR 7215, 1996).
Estes corpos de provas foram utilizados para os ensaios de resisténcia a compressao, absorgao de

agua, umidifica¢do/secagem, lixiviagdo e solubilizagao.

Tempo de Desmoldagem:

Neste caso foi adotado, o tempo de desmoldagem igual a 24 horas para avaliar materiais
E/S. Foi utilizada a norma da ABNT NBR 7215 que recomenda que 0s corpos-de-prova
permanegam nos moldes por 24 horas antes de completar o tempo. Portanto, sera adotada a
norma da ABNT NBR 7215 que recomenda que 0s corpos-de-prova permanegam por 24 horas

no molde (ABNT NBR 7215, 1996).

Temperatura e Umidade Relativa do Ambiente:

Foi adotada a norma da ABNT NBR 7215 que recomenda que 0s corpos-de-prova segjam
acondicionados sob uma temperatura de 24 + 4° C e umidade relativa superior a 50% (ABNT

NBR 7215, 1996).
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5.2.2. Secio 2: Critério de integridade/durabilidade e imobilizacio dos contaminantes

Os ensaios relacionados aos critérios de avaliagdo foram definidos em funcdo da andlise e
estudo dos documentos normativos.

Os documentos analisados e estudados no Brasil foram baseados em normas que Sio
usadas pelas industrias de cimento, concreto e agregados (ABNT NBR 9778, 1987,; ABNT NBR
7215, 1996; ABNT NBR 6508, 1984), além de ensaios da industria de ceramica (ABNT NBR
6460, 1983,; ABNT NBR 8947, 1983;). Quanto as normas de residuos sélidos foram estudadas
as normas de classificagao, lixiviagdo e solubilizagdo aprovadas em novembro de 2004 pela
ABNT (ABNT NBR 10.004,2004,; ABNT NBR 10.005, 20045,; ABNT NBR 10.006, 2004.).

No APENDICE A estio apresentados detal hadamente os procedimentos relacionados aos

critérios propostos no protocolo de avaiagao:

e ABNT NBR 7.215 - Determinagao da Resisténcia a Compressao:

A sua determinagio foi feita em corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de didmetro e 100
mm de altura, que foram postos diretamente sobre o prato inferior de uma prensa de maneira que
ficassem rigorosamente centrados em relagdo ao eixo de carregamento. A velocidade de
carregamento da maquina de ensaio, ao transmitir a carga de compressao ao corpo-de-prova, foi
equivaente a 0,25 + 0,05 MPals. Em seguida o calculo da resisténcia a compressdo, em
megapascal, foi realizado dividindo a carga de ruptura pela area da se¢do do corpo-de-prova
(ABNT NBR 7215, 1996).

e ABNT NBR 9.778 - Determinagio da Absor¢io de Agua, Indice de Vazios e Massa
Especifica:

O ensaio recomenda que se deva trabal har com corpos de provas condicionados em estufaa
103 °C e com uma relagio liquido/sélido (L/S) 10:1, utilizando 4gua desmineralizada com
resistividade maior que 0,2 MQ.cm. Apos pesagem das amostras €las foram enviadas para estufa
a103 °C por 24 horas. Posteriormente as amostras foram imersas em 4gua a 23 °C por periodos
de 24, 48 e 72 horas. O resultado foi expresso em % conhecendo-se a massa do corpo de prova
apos saturagdo em agua e a massa do corpo de prova seca em estufa.

e Determinagio da Resisténcia a Umidificagdo/secagem - WTC - 3/HA/9Q(WTC, 1991):

Neste ensaio, a amostrafoi submetida a seis (06) ciclos de umidificagio com 4gua a 22+ °C
e secagem em estufa sob temperatura de 105+5 °C e umidificagdo por 24 horas.
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e ABNT NBR 10.005 - Procedimento para Obtencio de Extrato Lixiviado de Residuos
Solidos:

Uma amostra representativa de 100 g (base seca) foi colocada em frasco de 2000 ml com
agua destilada, deionizada e isenta de matéria organica mais solucdo lixiviante (acido acético
glacial mais agua). Em seguida a solugao foi submetida a agitagdo em equipamento rotativo com:
30 rotagdes por minuto, relagao liquido-solido (L/S) igual a 20:1 e tempo de contato com 0 meio
lixivianteigual a18 + 2 horas.

Para 0 ensaio de lixiviagao I, as amostras foram aguelas preparadas em moldes com
dimensdes de 5 cm de didmetro ¢ 10 cm de altura. Para o ensaio de lixiviagdo II que é uma
adaptagdo dos ensaios da ABNT 10005 e da TCLP 1311, o corpo de prova nao foi triturado, ou
sgja, foi utilizado o corpo de prova naformade um solido monolitico com massa igual a 100 g.

e Procedimento para Obtencdo de Extrato Solubilizado de Residuos Soélidos (ABNT NBR
10.006, 2004):

No ensaio, uma amostra representativa de 250 g (base seca) do material foi colocada em
frasco de 1500 mL. Em seguida foi adicionado 1000 mL de agua destilada, deionizada e isenta
de organicos. Os metais foram analisados apos repouso por 7 dias, em temperatura de 25°C.

Além dos ensaios relacionados aos critérios de avaliagdo, o protocolo apresenta ensaios que
gudam na caracterizagao, mas, ndo tém a fungdo de avaliar criticamente o material E/S. estes

ensaios sio os seguintes (ver ANEXO A):

e U.SEPA, SW 846 - Umidade: Test Methods for Evaluating Solids Waste: Physical/Chemical
Methods.

e WTC- 3/HA/9 - Determinagdo da Massa Especifica.

A FIG., 17 mostra o equipamento para realizagiao do ensaio de resisténcia a compressao,
apresentando as seguintes caracteristicas: velocidade igual a 0,25 + 0,05 MPas e capacidade de
cargaigual a40 a 2000 kN.
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-

FIGURA 17 - Equipamento de resisténcia a compressiao — Marca Shimadzu ®

A FIG., 18 mostra o espectrometro de absor¢do atomica do Laboratério Interdisciplinar de
Meio Ambiente (LIMA), usado para determinagdo dos metais pesados (Cadmio, chumbo e

cobre).

FIGURA 18 - Espectrometro de absorgdo atomica - MarcaVarian®

A FIG., 19 mostra o agitador rotatorio de frascos utilizado no ensaio de lixiviagao. O
equipamento tem a fung@o de evitar a estratificagdo da amostra durante a agitacdo, submeter
todas as particulas da amostra em contato com o liquido extrator e garantir a agitagdo homogénea

de 30+ 2 rpm.
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FIGURA 19 - Agitador rotatorio de frasco

5.2.3. Secao 3: Classificacao e rotas de destinacio do material E/S

O material E/S podera ser utilizado, armazenado ou disposto para um dos cinco cenarios
assim denominados: utilizagao sem restri¢do, armazenagem em locais de residuos ndo inertes,
utilizagdo controlada, disposigdo em aterro de residuo ndo perigoso e disposi¢do em aterro de
residuos industriais perigosos. Quanto as normas de destinacdo destacaram-se as normas de
aterro e armazenagem de residuos (ABNT NBR 8.418 1983, ABNT NBR 10.157, 1987, ABNT
NBR 11.174, 1990; ABNT NBR 8.419, 1992; ABNT NBR 13.896, 1997; ABNT NBR 13.221,
2000 e ABNT NBR 15.113, 2004).

5.3. Validacao dos ensaios e critérios de avaliacao

Para validagdo dos critérios de avaliagdo foi realizada pesquisa, por meio de um
guestionario, composta por um grupo de especidlistas que realizam trabalho na area da
estabilizagdo por solidificagdo. O objetivo foi validar e verificar a adequagdo dos ensaios
propostos no protocolo em termos de importancia em ser ou ndo ser essencial para avaliar

materiais E/S.

A FIG., 20 mostra a seqiiéncia metodologica utilizada para validagdo dos ensaios

relacionados aos critérios de avaliagdo a partir do painel de especialistas.
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FIGURA 20 - Seqgiiéncia metodologica para validagdo dos ensaios ¢ critérios

Procedimento da pesquisa: Painel de especialista

A metodol ogia empregada compreendeu arevisio de literatura e a consultas a especialistas,
utilizando a técnica Delphi, que consiste no estabelecimento de um processo de discussdo entre
um grupo de especialistas, visando chegar-se a um consenso confiavel, por meio de troca de
informagdes. A técnica do método Delphi prevé a formacao de grupos de individuos, como o dos

tomadores de decisio e dos especialistas.

No APENDICE B encontra-se 0 modelo de questionario enviado ao painel de especialista,
em gue 0s mesmos responderam e dissertaram sobre as seguintes questoes:

e Qua (i) critério (s) é (sao) imprescindivel (eis) para avaiar a integridade/durabilidade de
materiais estabilizados por solidificagio,

e Qua (is) critério (s) ¢ (sdo) imprescindivel (eis) para avaliar a imobilizacdo dos
contaminantes resultante da estabilizagao por solidificagao;
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e Qua (is) critério (s) é (sdo) importante (s) para auxiliar na avaliagdo da estabilizacdo por
solidificagao.

A TAB. 11 mostra a formagdo e a quantidade de especialistas que respoderam o

guestionario.
TABELA 11 - Formagio e origem do painel de especidista
Formacgao Europa América do América do Asia Total
Sul Norte

Engenheiro Sanitarista e Ambiental 4 2 2 1 9
Engenheiro Civil 1 0 2 1 4
Engenheiro Quimico 6 6 0 1 7
Engenheiro de Materiais 0 4 0 1 2
Bacharel em Quimica 0 4 0 0 1
Bacharel em Ciéncias Ambientais 8 0 0 0 2
Totd 10 7 4 4 25

Os painelistas possuem diferentes niveis de qualificagao, tais como engenheiros e bacharéis
com titulo de mestre ¢ doutor. NO que se refere as areas de atuagdo e linhas de atividades foram
selecionados especialistas principalmente do meio académico representados por professores e
pesguisadores de Universidades ptblicas ¢ privadas, além de profissionais atuantes na area de

E/S de quatro continentes.

Foram readlizadas a analise e 0 agrupamento das respostas, para em seguida enviar os
resultados de volta aos especiaistas que, por sua vez, compararam suas respostas com as dos
demais participantes do grupo, retornando o questionario aos coordenadores (MURRY Jr. e
HAMMONS, 1995; TOMMASI, 1994). No caso especifico deste trabalho, os tomadores de

decisio sdo os pesquisadores responsaveis pela pesquisa.

Sob 0 aspecto qualitativo, procurou-se ampliar ao maximo o perfil de atuagdo profissional
dos participantes, tanto no que se refere a formacgao profissional, quanto a linha de atividade de
cada um, além da area geografica de atuagdo dos mesmos, visando-se distribuir espaciamente
sua participagdo no sentido de que suas contribuigdes e experiéncias pudessem transmitir,
também, uma visao regionalizada das questdes abordadas. Associada as ponderagdes de carater
gualitativo, buscou-se, também, concatenar o aspecto quantitativo da composigdo do painel de

especialista com o estabel ecido nas premissas basicas de aplicagdo da técnica Delphi.
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Anadilise das respostas do questiondrio

O resultado das respostas dos painelistas foi analisado em fungdao do percentual das
respostas e a distribuigao de freqiiéncia. A distribuigdo de freqiiéncia permite conhecer como os
valores de uma variavel qualitativa se comporta e assim se ter uma idéia global dos valores de

sua distribui¢do. A variavel qualitativa é aquela que representa seu resultado na forma de

gualidade ou atributo.

A distribuicao de fregiiéncia foi avaliada seguindo o modelo apresentado na TAB. 12
utilizando o programa estatistico STATISTICA 6.0 (STATSOFT, 2001). Neste trabaho a
distribuigao de freqiiéncia foi usada para descrever o comportamento das respostas dos
painelistas em relagdo: aimportancia (essencial ou nao essencial) e aos ensaios relacionados nos

critérios de avaliacdo (integridade/durabilidade e imobilizagdo dos contaminantes).

TABELA 12 - Modelo para distribuicao de freqiiéncia: Ensaios x Importancia

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
Quantidade Importancia: Essencial Importancia: Sdo Essencial Total (%)
Integridade e Durabilidade Imobilizagdo dos contaminantes Total
Quantidade Xn Xn Xn
Percentual
Integridade e Durabilidade Imobilizagdo dos contaminantes Tota
Quantidade Xn Xn Xn
Percentual
Integridade e Durabilidade Imobilizagdo dos contaminantes Tota
Quantidade Xn Xn Xn
Percentual
Integridade e Durabilidade Imobilizagdo dos contaminantes Tota
Quantidade Xn Xn Ny

Percentual
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5.4. Exemplo de aplicacio do Protocolo de avaliaciao

Foram realizados experimentos visando comparar 0 desempenho de diferentes corpos de
provas E/S aplicando o protocolo proposto. Para tanto se recorreu ao planejamento experimental

visando:

e Comparar e avaiar, por meio da Analise de Varidancia (ANOVA) e teste de Tukey o
desempenho de cada corpo de prova E/S;

o Veificar acorrelacio entre os ensaios referentes aos critérios de avaliagao;

e Verificar apossivel eficiéncia de retengdo dos contaminantes cadmio, chumbo e cobre.

5.4.1. Terminologia usada

Planejamento experimental: Plano de pesquisa no qual o pesquisador manipula ou controla diretamente uma ou
mais variaveis preditoras e avalia seus efeitos sobre as varidveis dependentes. Neste trabalho as variaveis preditoras
Sdo percentuais de contaminantes e as variaveis dependentes os ensaios referentes aos critérios de avaliagdo;

Planejamento completamente aleatorizado com 1 fator: E um experimento que pode fornecer diferentes
resultados, muito embora sgja repetida toda vez da mesma maneira (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). Também
chamado de One-way é o experimento no qual o experimentalista estd interessado em comparar condi¢des diferentes
de grupos em uma tinica variavel dependente métrica, com o objetivo de determinar se cada condi¢do produz um
efeito significante na resposta que esta sendo observada (MONTGOMERY, 1996). Neste trabalho para comparar o
desempenho das composigdes A, B, C e D o fator foi o percentual de contaminante;

Repeticdo: Readministracio de um experimento com o intento de validar os resultados em outras amostras
(MONTGOMERY, 1996);

Analise de varidncia: Técnica estatistica usada para determinar se as amostras de dois ou mais COMpOSi¢oes surgem
de populagdes com médias iguais, visando determinar se as médias das composi¢des Sio diferentes ao nivel de 1 ou
5% de probabilidade (MONTGOMERY, 1996; HAIR Jr. et al. 2006);

Graus de liberdade: Valor calculado a partir do nimero total de observagdes (1) menos 0 nimero de parametros
estimados:. k-1 para o tratamento, n - k parao residual e n-1 parao total (HAIR Jr. et a. 2006).

Soma de quadrado: A soma quadratica vem da fungdo de verossimilhanga, L = 27" o, o5 ... 6, exp(-1/2 SQ,),

que é o produto das probabilidades de que os valores medidos y; correspondam as estimativas ;. O L é o operador
linear que transforma uma grandeza especifica do componente em um valor mensuravel.

Quadrado médio: Em geral, a média dos quadrados ¢ sempre calculada dividindo uma soma dos quadrados por seu
nimero de graus de liberdade (MONTGOMERY, 1996; HAIR Jr. et a. 2006);

Valor P: E o menor nivel de significincia que conduz a rejeitar a hipdtese que as médias sdo iguais a partir de um
conjunto de dados (MONTGOMERY, 1996);

Valor «: E 0 nivel de significancia do teste e designado pela letra grega o. E usado quando se desgja confirmar ou
refutar uma hipotese. O nivel de significancia é a probabilidade toleravel de incorrer no erro de rejeitar H, (hipotese
nula), ou sgja, quando se afirma que as médias nio sdo iguais, quando ela é verdadeira. Comumente adota-se nivel
de significancia de 5% (o = 0,05) (BARBETTA et a. 2004).
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Teste de Tukey: O teste de Tukey é usado para realizar a comparagio de médias. E usado quando a anélise de
variancia de um experimento mostra que as médias das composigdes Sio estatisticamente diferentes. Tem o objetivo
de determinar quais Sio as médias que diferem entre si, com um nivel de diferenga minima significante (d.m.s)
(MONTGOMERY, 1996).

5.4.2. Planejamento experimental

Foram realizados dois experimentos: (i) experimento completamente aleatorizado com trés
repeticdes para cada um das quatros composicdes (A, B, C e D) e (ii) experimento para avaliar
residuo estabilizado e solidificado (RES) com particulas entre 10 a 20 mm e posterior

comparagao com material de referéncia.

Experimento 1: Comparacdo das composicoes A, B, C e D

A FIG. 21 mostra os corpos de provas com quatro composi¢oes (A, B, C e D) e trés
repetigoes.

FIGURA 21 - Corpos de provas E/S

Para avaliar a E/S foram elaborados corpos-de-prova contendo contaminante no seu
interior contendo trés contaminantes (cadmio, chumbo e cobre) e material inerte (areia com
granulometria de até 0,2 mm). Os contaminantes foram adicionados a areia e em seguida

homogenei zados para se obter uma massa homogénea, sendo chamado de residuo sintético (RS).



95

Os corpos de provas E/S foram confeccionados com contaminantes, aglomerantes e agua.
Os contaminantes de referéncia usados neste trabalho foram: cadmio (Cd**); chumbo (Pb*) e
cobre (Cu?"). Segundo MALAVOLTA (1994), estes metais pesados Sio classificados como
poluente do ar, da agua, do solo ¢ alimentos ¢ sdo causadores de diversos tipos de polui¢do. Com

relacdo a quantidade de contaminantes presentes em residuos industriais.

Foram realizadas quatro composi¢des has seguintes proporgdes:

e Composi¢io A: 100 % de aglomerante (cimento Portland Comum e hidréxido de célcio) + 0%
de residuo sintético (metais pesados + areia),

e Composi¢io B: 60% de aglomerante (cimento Portland Comum e hidréxido de calcio) + 40%
de residuo sintético(metais pesados + areia) ,

e Composi¢io C: 50% de aglomerante (cimento Portland Comum e hidroxido de calcio) + 50%
deresiduo sintético (metais pesados + areia),

e Composicao D: 40% de aglomerantes (cimento Portland Comum e hidroxido de calcio) +
60% de residuo sintético (metais pesados + areia).

Os valores da TAB. 13 apresentam 0s metais pesados (elementos metalicos) com suas
respectivas caracteristicas com base na Internacional Union of Pure and Aplied Chemistry
(IUPAC) ena QEEL (IUPAC, 1987; QEEL, 2004).

TABELA 13 - Caracteristicas dos elementos metalicos - Marca QEEL

Elemento de Referéncia Pureza ' Férmula Molecular * Massa Atdmica®  Peso Molecular
(p-2) (%) (g-mol™)
Oxido de Cadmio 99,0 CdO 112,410 128,408
Oxido de Chumbo I 99,0 PbO, 207,200 239,198
Oxido de Cobrell 99,0 Cuo 63,546 79,545
Nota:

! e2: Baseados na Industria QEEL;
3. Massa atdmica aproximada do isétopo mais estavel; p.a: para analise.
FONTE: IUPAC (1987); QEEL (2005)

O QUADRO 6 mostra as caracteristicas dos aglomerantes, destacando o cimento Portland
comum, o hidroxido de célcio e a bentonita sodica. A escolha dos aglomerantes foi em fungdo do
grande uso para tratar residuos perigosos. De acordo com site do ScienceDirect,utilizando as
palavras stabilization e solidification, os dois mais importantes aglomerantes utilizados na E/S

S3o respectivamente o cimento (87,65%) e o hidroxido de calcio (13,58%) . A bentonita sodica
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foi usada para melhorar as condigoes de endurecimento da pasta além de apresentar alto poder de

adsorg¢ao dos contaminantes (SCIENCEDIRECT, 2006).

QUADRO 6 - Aglomerantes usados para confecgdo das amostras
Aglomerante Caracteristica

Cimento Portland Comum (CPC) Cimento do tipo hidraulico. Com adigéo de dgua produz uma pasta
endurecida constituida por Sulfato de Calcio, Silicatos de Calcio,
Aluminio e Ferro.

Hidroxido de Calcio (Cal Hidratada) Amostra comercial do tipo hidratada com caracteristica de
plasticidade, aderéncia, retencéo de agua, 44,11% de 6xido de
calcio, 99% de pureza e no maximo 1% de cinzas.

Bentonita Sodica Amostra comercial, bege escura naformade pd. Submetida
industrialmente ao processo de troca catidnica por sodio.

FONTE: AMARAL (2001) e OLIVEIRA et a. (2003).

A massa do residuo sintético foi calculada a partir das seguintes condicdes:

e (0gdecadameta pesado paraacomposigio A;

e Base dos calculos: 0,375 g de cada metal pesado para a composi¢iao B (este valor foi obtido
apos a realizacdo de testes realizados, que teve o objetivo de avaliar a quantidade de cada
metal pesado a ser detectado no AAS);

e A composi¢ao C e D apresentaram respectivamente duas e trés vezes a massa de B;

Cdlculos Para o Cadmio:
CdlO —> cd” + 0%
128,408 -------- 11241¢g

Mcgo -------- 0,375 g

Logo: mcgo = 0,428 de CdO para 99% de pureza. Para 100% de pureza a massa final usada foi igual a 0,433 g de
6xido de cadmio, que corresponde ao tratamento B. O mesmo raciocinio foi feito para o tratamento C (2 x 0,433 g =
0,866) e D (3x 0,433 g=1,299 g).

Calculos Para o Chumbo:
PbO, —> Pb* + 20"
239,198 -------- 207,200 g

Mppo2 - emme- 0,375 g

Logo: Mpyoz = 0,433 g de PbO, para 99% de pureza.
Para 100% de pureza a massa final usada foi igual a 0,437 g de 6xido de chumbo, que corresponde ao tratamento B.
O mesmo raciocinio foi feito para o tratamento C (2 x 0,437 g=0,8749) eD (3x 0,437 g= 1,311 g).

Calculos Para o Cobre:
Cu0 ——> cu + 0%
79,545 - 63,546 g
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Logo: Mcyo = 0,469 de CuO para 99% de pureza. Para 100% de pureza a massa final usada foi igual 0,474 g de
oxido de cobre, que corresponde ao tratamento B. O mesmo raciocinio foi feito para o tratamento C (2 x 0,474 g =
0,948 g) e D (3x 0,474 g = 1,422 q).

A TAB. 14 mostra a quantidade de residuo sintético para as quatro composi¢des utilizadas.
STEGMANN e BUENFELD (2003) avaliaram varios materiais E/S e detectaram que os cinco
maiores tipos de residuos tratados pela E/S continham: cadmio (8 a 123 mg.kg™), cobre (1570 a

6530 mg.kg™) e chumbo (738 a 12100 mg.kg™).

TABELA 14 - Composic¢io do residuo sintético

Composicao CdO (g) PbO, (g) CuO (g) Areia (g) Massa Total do
até 0,1 cm Residuo Sintético (g)
A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B 0,433 0,437 0,474 58,793 60,138
C 0,866 0,874 0,948 72,455 75,143
D 1,299 1,311 1,422 86,078 90,110

A TAB. 15 mostra as massas e a porcentagens das composigoes A, B, C e D.

TABELA 15 - Massa e percentual das composi¢oes

Massa Massa do
Composi¢cao Aglomerante Residuo Agua Aglomerante (g) Residuo Massa
o e Sintético .
Sintético CPC'  Bentonita * Cal Final
3
A 100 % 0% 75,000 105,001 7,500 37,500 0,000 g 225,001 g
mL (m =150,000)
B 60 % 40 % 75,173 63,145 4510 22,552 60,138 g 225518 g
mL (m =90,207)
C 50 % 50 % 75,143 52,600 3,757 18,786 75,143 g 225,429 ¢
mL (m =75,143)
D 40 % 60 % 75,092 42,051 3,004 15,018 90,1109 220,275 9
mL (m = 60,073)

Nota:

L CPC: cimento Portland comum — Foi adotado 70% de CPC em relagio 4 massa de 150 total de solidos do corpo de
prova

Z Bentonita: Bentonita sodica - Foi adotado 5% de bentonita em relagio 4 massa total de sélidos do corpo de prova

3 Cal: Hidroxido de calcio - Foi adotado 25% de Cal em relagio a massatotal do corpo de prova

Obs.: A base de calculo da massa para a composi¢do A foi igual a 150,000 g; 150,345 g para B; 150,286 para C e
150,183 g paraD.

Exemplo para a composicdo B: Base do Calculo: 150,345 g

Agua: Relagio L/S = 0,500 150,345 x 0,500 = 75,173 mL

Aglomerante = 150, 345 x 60% = 90,207 g (sendo 75% de CPC, 25% de Cal e 5% de bentonita sodica)
Residuo sintético = 150,345 — 90,207 = 60,138 g

Massa final do CP ( aglomerante + residuo sintético + 4gua) = 225,518 g
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Foi usada agua deionizada e isenta de organicos para as quatro composi¢oes. NaTAB. 15 a
base de calculo foram: 150,000 g (A), 150, 345 g(B), 150,286 (C) e 150,183(D). Foi estabelecida
arelacdo liquido/solido (L/S) igual a0,5. Este valor foi empregado por tratar-se de uma relago
comumente encontrada nas misturas utilizadas para E/S residuos perigosos quando se utiliza
aglomerantes hidraulicos. O objetivo foi usar uma relagdo L/S proxima de 0,500 para que as
propriedades dos corpos de provas fossem padronizadas, conforme recomendagdo de SILVA
(1998), que utilizou uma relagao L/S entre 0,500 e 0,530 para o tratamento de escoria de alto

forno com argamassas de cimento.

Os corpos de provas foram preparados seguindo basicamente as etapas apresentadas na
FIG. 22.

FIGURA 22 - Seqiiéncia de preparagdo dos corpos de prova

e (@) - Iniciamente os aglomerantes foram pesados separadamente em uma balanga analitica
com precisio de 0,01 g;

e (b) - Em seguida os contaminantes foram, também, pesados em uma balanga analitica com
precisio de 0,01 g;

e (c) - Os aglomerantes e contaminantes foram colocados em uma cuba metalica e misturados
com velocidade baixa por dois minutos, registrando a hora em que os aglomerantes foram
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postos em contato com a dgua de mistura. A partir do contato entre os aglomerantes com
agua iniciou-se a contagem do tempo de preparagio dos corpos de provas;

e (d) - Em seguida os contaminantes e aglomerantes foram homogeneizados em presencga de
agua numa argamassadei ra de forma gue se obtivesse uma massa homogénea;

e (e) — As composi¢oes obtidas (A, B, C e D) foram colocadas no interior dos moldes
Cilindricos e sobre uma mesa vibratoria, visando comprimir a mistura e evitar a formagao de
vazios no interior dos moldes,

e (f) - Em seguida eles ficaram em repouso por um periodo de 24 horas para endurecimento da
pasta. Placas de vidros retangulares de 70 mm por 100 mm de aresta e de no minimo 5 mm
de espessura foram colocadas para evitar perda de agua;

e Obs;.: Apds periodo de 24 horas, 0s corpos de provas foram retirados do interior do molde e
deixados por um periodo de 28 dias para a preparagdo das amostras;

e Obs,.: A temperatura do ambiente e a umidade relativa foram controladas em valores
proximos a 24 + 4 °C e 50 a 100% respectivamente;

e Obs;.: Em seguida foram realizados o0s ensai os referentes aos critérios propostos no protocolo
de avaliagdo; integridade/durabilidade e imobilizagdo dos contaminantes.

Experimento 2: Preparagdo e avaliagdo do material com particulas: 10 a 20 mm

Este experimento teve o objetivo de avaiar materiais E/S na forma de agregado com
particulas entre 10 a 20 mm.

Nesta situagdo, foi elaborado um residuo contendo metais pesados. Em seguida eles foram
adicionados a0 aglomerante cimento Portland comum juntamente com agua deionizada. O
material obtido, foi denominado de residuo solidificado ¢ estabilizado (RES).

O materia (RES) se caracterizou por ndo ser moldado em moldes cilindricos. Neste caso, a
avaliagao foi realizada a partir do material com o qual nao foi possivel realizar a moldagem.
Apods 28 dias, o mesmo foi triturado e submetido aos ensaios de integridade e durabilidade e
imobilizagao dos contaminantes.

Vale ressdtar que a avaliagdo da resisténcia a compressdao do material sob a forma de
particulas entre 10 e 20 mm, foi realizada por via indireta calculando a resisténcia a compressao
do corpo de prova com estas particulas e comparando o resultado obtido com amostra de
referéncia (CARRIJO, 2005).

A FIG. 23 mostra a seqiiéncia de preparagdo do RES com particulas entre 10 a 20 mm e da

amostra de referéncia.
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FIGURA 23 - Material E/S: particulas entre 10 ¢ 20 mm

(@) - Iniciamente foi preparado o residuo estabilizado e solidificado (RES) contendo apenas
cimento mais Cadmio, Chumbo e Cobre, na forma de 6xidos metalicos. Em seguida foi
adicionado 600 ml de agua destilada, aos aglomerantes e metais até formagdo de uma pasta,
como apresentada FIG. 23 (a). A mistura obtida foi colocada em um recipiente por 28 dias
(idade da amostra);

(b) - Apos este periodo, a amostra foi triturada obtendo-se uma granulometria entre 10 a 20
mm conforme mostrado na FIG. 23 (b);

(c) - Em seguida foi preparada o material de referéncia (FIG. 23 (), contendo700 g de
cimento Portland comum, 250 g de hidroxido de calcio e 50 g de bentonita sodica 550 ml de
agua, sendo denominado de corpo de prova de referéncia (CP);

(d) NaFIG. 23(d), o material de referéncia(CP) foi adicionado a amostra triturada, conforme
FIG. 23(b), obtendo-se trés corpos de provanaformacilindrica: (RES |, RES Il e RESIII). O
material de referéncia (CP I, CP II e CP III), foi colocado em moldes cilindricos e
comparados com RES;

(e) Na FIG. 23 (e) ¢ apresentado o ensaio de resisténcia a compressdo. Nesta avaliagdo, o
objetivo é comparar aresisténcia a compressao do residuo estabilizado e solidificado (RES I,
RES I1, e RES I1I) com o material dereferéncia (CP I, CP Il e CP Il1);

Obs;: A amostra de referéncia é aquela que contém apenas aglomerante: cimento Portland
comum, Hidréxido de calcio e Bentonita sodica.
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e Obs,: O valor recomendado para aceitar aresisténcia a compressio de material na forma de agregado
€ > 35 % do valor obtido do material de referéncia.

5.4.3. Eficiéncia de retencao e concentracdo sem diluicao dos contaminantes

Inicialmente, podem-se fazer 0s seguintes questionamentos:

e Além das concentragdes dos materiais antes e apoés de ser E/S, a massa do residuo e do
aglomerante influenciam na eficiéncia da retengao dos contaminantes ?

e E valido determinar a concentragio do lixiviado desconsiderando a dilui¢do do residuo em
relagdo ao aglomerante?

Neste contexto, foram determinadas a €ficiéncia de retengdo dos contaminantes e a
concentragao do lixiviado desconsiderando a diluicdo do residuo em relagdo ao aglomerante da

seguinte forma:

Cdlculo da Eficiéncia de retengdo

A retencido dos contaminantes foi determinada em func¢do das massas € concentragoes dos
residuos e aglomerantes conforme a Equagdo 1. O objetivo foi avaliar e comparar se as massas

dos agentes influenciam na eficiéncia de retengdo dos contaminantes (U.S EPA, 1986y,)

RS " [y]Tratado 100 o)
Aglom [z]Bruto

[X] Eficiéncia Retengao (%) = [1 - (1 +

O resultado da Equagdo 1 foi comparado com o resultado da Equagao 2 gque considera,

apenas, a concentragao do extrato no lixiviado no residuo bruto e tratado.

[z]Bruto - [y]rratado 100
[Z]Bruto ()

[X] Eficiéncia.Retengio (%) =

Onde:

e [X] = Eficiéncia de retengao (%);
e RS =Massado residuo sintético ou contaminante (kg),

e Aglom = Massado aglomerante (kg),
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e [y] Tratado = Concentracio do extrato lixiviado do material tratado (mg.kg™),

e [Z] Bruto = Concentracio do extrato lixiviado do residuo bruto(mg.kg™).

Cdlculo da concentracgdo desconsiderando a diluicdo dos contaminantes

A determinacdo da concentragao dos contaminantes desconsiderando a dilui¢cdo dos metais
pesados (contaminantes) no aglomerante, foi realizada utilizando a Equacdo 3. Neste caso, apos
determinagdo da concentragdo do lixiviado e do solubilizado das composi¢des A, B, C e D, foi
utilizada a Equagdo 3, que se caracteriza em determinar a concentragao do contaminante em
funcdo: (i) da concentracdo do ensaio de lixiviagdo/solubilizagao, (ii) da massa da amostra usada

no ensaio de lixiviagao e (iii) pelo quociente da massa do residuo:

[mg-kgil]x-mamo ra (lix / sol
[X]= . stra (lix / sol) (3)

M Re siduo
Onde:

e [x] = Concentragdo do lixiviado/solubilizado desconsiderando a dilui¢ao do residuo no aglomerante
(mgkg™),

e [mg.kg™ = Concentragio do extrato lixiviado ou solubilizado (mg.kg™);
® M anostra(ix/sol) = Massa da amostra no ensaio de lixiviagao/solubilizagdo (kg);

®  MpResiquo = Massado residuo (Kg).

A concentragdo do lixiviado/solubilizado [mg.kg‘l], ¢ aquela obtida na determinagdo do
contaminante em mg.L™ e a sua relacio com: a massa da amostra e o volume da solucio

lixiviante usada no ensaio de lixiviacdo ou solubilizacdo (kg.L™):

Exemplo: [mg.kg"'] =mg.L" x kg.L' > mgkg”

A massa da amostra (M amestra) € aquela do ensaio de lixiviagdo (0,1 kg) ou solubilizagao

(0,250 kg). A massa do residuo (m residuo) € aquela pertencente ao residuo.
5.4.4. Analise estatistica dos resultados

A analise estatistica utilizada foi em fungdo da analise de varidncia (ANOVA), teste de

Tukey e estudo da possivel correlagiao entre as variaveis.
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Analise de varidncia e teste de Tukey

A ANOVA sera usada para verificar se existe diferenca entre as médias das quatro
composi¢des, com determinado limite de confianga e aém de verificar a precisao das médias de
cada composi¢do. Foi usado o software estatistico STATISTICA 6.0 (STATSOFT, 2001). O
QUADRO 7 apresentaa ANOVA para comparar as quatro composi¢des.

QUADRO 7 - ANOVA do experimento para comparar o efeito de quatro composi¢oes

Fonte da Variacao Graus de Liberdade Soma de Quadrado Quadrado Médio Valor P
Tratamento k-1 SQ Tratamento QM Traamento **ou*
(composi¢des)
Residual n—-k SQresiduo QM Residuo
Total n-1 SQT otal -
Nota

**: Significativo a0 Nivel de 1% de Probabilidade, *: Significativo ao Nivel de 5% de Probabilidade, k: Numero de
tratamentos(ou composi¢des); N: Nimero de observagido
FONTE: MONTGOMERY e RUNGER, (2003)

O QUADRO 7 mostra que se pode encontrar um valor P para a estatistica de teste,
conforme critério de decisao:

e Se o vaor P for < 0,01 ou 0,05 (a) indica que as médias das composi¢des Sio
significativamente diferentes,

e Se o vaor P for > 0,01 ou 0,05, indica que as médias das composi¢des Nao sdo
significativamente diferentes.

SeaANOVA mostrar que existe diferenca significativa entre as médias das composi¢des,
¢ necessario aplicar o teste de Tukey. O teste de Tukey foi usado para determinar quais médias
Sdo estatisticamente diferentes ao nivel de 5% de probabilidade. De acordo com o teste de
Tukey, duas médias sdo estatisticamente diferentes toda vez que o valor absoluto da diferenca

entre eles for maior ou igual do que adiferenga minima significativa (d.m.s).

Emprego da correlagdo linear

Foi aplicada a correlagdo linear para quantificar a associagdo entre duas variaveis. Foi
realizada tal analise com o intuito de encontrar uma possivel relacdo entre os ensaios

relacionados aos critérios de integridade/durabilidade e imobilizagdo dos contaminantes.



104

A correlacao foi realizada de acordo com MONTGOMERY (1996), MONTGOMERY e
RUNGER (2003) e BARBETTA et a. (2004) utlizando o Programa Computacional
STATISTICA 6.0 (2001).

Para atingir os objetivos pertinentes a correlagido entre as variaveis, foram feitos: diagramas
de dispersio das observagdes das variaveis, construgdo do coeficiente de correlagdo das variaveis e

interpretagio do coeficiente de correlagio (7).
Diagrama de dispersao

O GRAF. 6 apresenta um modelo padrio de como foram apresentados os resultados para a
analise de correlagdo. Para visualizar como as duas variaveis apresentam-se correlacionadas
foram construidos diagramas de dispersao, onde os valores das variaveis foram representados por

pontos num sistema cartesiano.

80

40

20

o 20 40 60 80 100 120

x 0. 95% confidence

GRAFICO 6 - Diagrama de dispersio de n observagdes para as variaveis em estudo
FONTE: BARBETTA et a.(2004)

Construgdo do coeficiente de correlacio das varidveis

O comportamento conjunto das duas variaveis foi medido pelo coeficiente de correlagdo

representado por r, sendo definido pela Equagio 4:

nZ(xl. Y, )— (le. ).(Zyl. )

\/nZXf—(Zx,—)Z-J"ny—( v.)

(4)
Onde:
e n =Tamanho daamostra,
e x = Relacionado ao critério de avaliacao (integridade/durabilidade),

e y=Relacionado ao critério de avaliagdo (imobiliza¢do dos contaminantes).
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Interpretacdo do coeficiente de correlacio

O vaor do coeficiente de correlagdo () deve compreender o intervalo de-1al. O valor -1
indica uma correlagao linear negativa e o valor 1 indica uma correlagao linear positiva. O valor
de r ¢ tdo mais proximo de 1 (ou -1) quanto mais forte for a correlagdo nos dados observados
entre as variaveis x e y. Teremos r = +1 se 0s pontos estiverem exatamente sobre uma reta
ascendente (correlagdo positiva). Por outro lado, teremos » = -1 se 0S pontos estiverem
exatamente sobre uma reta descendente (correlagido negativa perfeita).

Se ndo houver correlagdo, » assumira um valor proximo de 0 (zero) (MONTGOMERY e
RUNGER, 2003).

O coeficiente de correlagdo ¢ um numero usado para classificar a correlagao da seguinte
forma: perfeita: » = 1, forte: » > 0,75; média: » > 0,5 e < 0,75; fraca: r < 0,5 e inexistente r = 0.
Além de determinar o coeficiente de correlacao (r), foi realizado também o teste de significancia
sobre » aliado com o respectivo tamanho da amostra n, ao nivel de significancia o = 0,01 ou 0,05
visando determinar se reamente existe correlagdo linear entre as variaveis por meio dos
seguintes critérios de decisao:

e Seovaor der encontrado for < do que o coeficiente de Pearson r tabelado ao nivel de 0,05
nao havera correlacao entre as variaveis,

e Seovaor der encontrado for > do que o coeficiente de Pearson r tabelado ao nivel de 0,05
havera correlacio entre as variaveis.

No ANEXO A, a TAB. 56 apresenta o valor absoluto minimo para o coeficiente de

correlagio r de Pearson ser significativo, ou sgja, para haver correlagdo entre as variaveis.

5.4.5. Conclusao

Com aredlizacao destas etapas foi proposto o protocolo de avaliagdo de materiais E/S. e
definido os aspectos operacionais, 0s critérios de avaliagdo ¢ as rotas de destinagdo dos materiais
a serem avaliados e, sobretudo, como foram validados os ensaios relacionados aos critérios de
avdiagao.

Destaca-se ainda que apoés a realizagdo do exemplo de aplicagdo do protocolo, foi possivel
avaliar a€ficiéncia de reten¢do dos contaminantes em fun¢do das massas dos aglomerantes e dos
residuos usados, além de mostrar como foi avaliado o resultado do ensaio de lixiviagdo

desconsiderando, adilui¢ao do residuo no aglomerante.



CAPITULO 6

6. PROPOSICAO DO PROTOCOLO E VALIDACAO DOS CRITERIOS DE

AVALIACAO
Introducéc
Estabilizacéo por Solidificagdo: Aspectos Basicos
. ~ Aspectos Operacionais €
Situag¢do Geral e Modelos 'p’ . peraci N
Qual a de Avaliagdo da E/S Critérios de Avaliacdo de Qual a
Fma.ll,da.de dos Materiais E/S Finalidade dos
Critérios de itérios d
Avaliagac? C“‘ef“’s ¢
e e — Avaliagac?
Qual 0 :
Objetivodc | Elaboraggo do I Qual ¢
Protocolc? - cox : Objetivo dc
Protocolo de Avaliagéo | Protocolc ?

Como Fazer ¢
Protocolc ?

Como Fazerc |

Proposi¢do do Protocolo e Validagdo dos I
Protocolc ?

| Critérios de Avaliagéa

Exemplo de Aplicagdo do Protocolo

Conclustes €
Recomendagdes

FIGURA 24 - Plano de tese com énfase na proposi¢ao do protocolo e validagdo dos critérios de avaliagdo

Neste capitulo esta apresentado o protocolo de avaliagio e a sua validagdo. Ressalta-se que
0 campo de aplicagao do protocolo Sio os residuos perigosos, excetuando os rejeitos radioativos,
infectantes e explosivos (IAAE, 1994). Os aglomerantes considerados Sio aqueles classificados
COmo organicos e inorganicos. O foco da avaliagdo sdo as condi¢des operacionais e o material

resultante da E/S e ndo os fendmenos que regem a E/S.
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6.1. Proposicao do protocolo de avaliacao

A FIG. 25 mostra o fluxograma proposto para avaliagdo de materiais E/S. O protocolo

apresentatrés segdes assim denominadas:

e Secdo 1: aspecto operacional, que apresenta como objetivo padronizar as condi¢des
laboratoriais e de preparagdo das amostras,

e Secdo 2: critérios usados para avaliar a integridade/durabilidade e a imobilizagao dos
COMpOStos perigosos

e Secdo 3: rotas de destinagdo do material E/S, com a proposi¢ao de diferentes cenarios de
utilizagao, armazenagem e disposigao.

No modelo de avaliagdo apresentado na FIG. 25 a “utilizagdo” caracteriza-Se pela
possi bilidade do emprego do material E/S com ou sem restrigao.

A “armazenagem” consiste na contencdo do material E/S a espera de reciclagem,
recuperacao ou disposicao adequada do material, desde que atenda as condi¢des basicas de
seguranca. Neste caso, o material E/S pode ser armazenado em contéiner, tanques ou tambores
construidos com materiais metalicos ou plasticos.

A “disposi¢ao” ¢ o ato ou efeito de dispor os materiais E/S utilizando principios de
engenharia para confinar os materiais submetidos a E/S em aterros para residuos perigosos ou
Nao perigosos.

Quanto as denominagdes e rotas o material podera ter cinco denominagdes e rotas

diferentes dependendo do desempenho dos critérios de avaliagao.



108

‘ Fluxograma de Avaliacido de Materiais Estabilizados por Solidificacio de Residuos

(Residuo + Matriz

Segiio 1 - Aspecto Operacional

Possivel obtencio de
corpo de prova 10x5 em?

Sim

i

Molde:Cilindrico(10 x Sem)
Tempo de Preparagio: 28 d
Tempo de Moldagem: 24 h

Temperatura: 24 = 4 "'C
Umidade Relativa: S0-100%

Peneiramento
{ Disimetro: 10 a 20 mm)

Trituracio da LEGENDA:
Amastra I - Utilizagao sem Restrigio
1 II - Utilizagio com Restrigiio
Il - Aterro de Residuos Industriais Perigosos:

Cy = Ciélula para material inerte
C;z - Ciélula para material nio inerte
IV - Disposicio em Aterro de Inerte

| YV - Aterro Residuos Nio Perigosos

|

Resisténcia & Compressio

E Absor¢ao de Agua
= T = o
= Umidificacio/Secagem
;: '2 Lixiviagio 1 /—’/L\
£ 8 : ki & .
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@ E
= ™
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-
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=
= Sim {3,)
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= Solubilizacio o
o Solubilizacio
Classe 11 B Classe IT A Classe 11 B
Sim4, raud v - b5 e 4 ' -
(Inerte) Sim( h@hﬁ"“"b (Miio Inerte) (Inerte) Sm(4, N0 (4a)

Material E/S com Material
E/S Restrigio Solidificado

)

Segiio 3 — Rotas de Destinagiio

«»

(o)

. Lixiviagao |
NAO (1) @ = 9.5 mm
Nito(3)—r Material Niio E/S fb—~Nio(2 4@
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4
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=Sy @ WETTERN S|

Solidificado
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com Restrigio

Material
Estabilizado

-,

FIGURA 25 - Fluxograma de avaliagao de materiais E/S
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6.1.1. Secdo 1: Aspecto operacional

O aspecto operacional do protocolo apresenta trés objetivos: (i) padronizar a preparagio
das amostras, isto é, tipo ¢ volume do molde; (ii) definir o tempo de moldagem dos corpos de
prova (periodo  necessario  para  formagdo do  material  monolitico  entre
aglomerantes/contaminantes no interior do molde) além de definir a idade das amostras (periodo
compreendido entre o desmolde dos corpos-de-prova e a realizagdo dos ensaios); e (iii)
estabelecer as condigdes ambientais de laboratorio para realizagdo dos ensaios, neste caso,
estabel ecer as condigdes de umidade relativa e temperatura ambiente (TAB. 16).

Os corpos de prova devem apresentar formato cilindrico com diametro igual a 5 cm e
aturaa 10 cm e volume igual a196.36 cm®, conforme as recomendagdes da ABNT 7215 (ABNT
NBR 7215, 1996).

O formato cilindrico deve ser adotado para 0s ensaios de resisténcia a compressao (antes e
apos imersdo em agua), capacidade de absor¢do de agua e umidificagdo/secagem. Para os ensaios
de lixiviagdo I (amostras trituradas) e solubilizagdo os corpos de provas Sao triturados para
obtencao de particulas menores do que 9,5 mm.

Para 0 caso da lixiviagdo Il (amostras no formato monolitico), utilizam-se amostras no
formato cilindrico com dimensdes de 10 cm de altura ¢ 5 cm de didametro. Quando nao for
possivel a obtencao de corpos de provas no formato cilindrico, para os casos em que o material a
ser avaliado ja se encontrar no estado s6lido, o mesmo ¢ submetido a trituragdo e peneiramento
obtendo-se particulas entre 10 € 20 mm.

Em seguida aplicam-se 0s ensaios de capacidade de absor¢io de agua,

umidificagdo/secagem, lixiviagao e solubilizagio.

Na TAB. 16 os aspectos operacionais estdo relacionados com as condig¢des basicas para a

realizagao dos ensaios em laboratorio.
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Aspectos operacionais
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Aspectos Operacionais

Parametros

Tempo de preparagio (idade das amostras)

Formato do Molde

Dimensio do Molde

Tempo de Desmoldagem
Umidade relativa do laboratorio

Temperatura do laboratério

28 dias (materiais hidraulicos) -
1 dia(material organico) 2

R |
Cilindrico

5 cm de didmetro e 10 cm de altura 1

24 horas !
Entre 50 e 100%

24+4(°C) *

i\l Ic()jt:je das amostras recomendado pela ABNT NBR 7215 (1996) para aglomerantes hidraulicos
2 | dade das amostras para materiais a base de polimeros (LIN et al.1995)

A idade das amostras é importante por influenciar na resisténcia a compressao de
materiais E/S. Periodos de 28 dias sdo suficientes para a mistura obter resisténcia necessaria para
diversos usos quando se emprega aglomerantes hidraulicos (PARK, 2000). Nestes casos ele ¢é
diretamente proporcional a resisténcia a compressao. Para o caso de matrizes a base de polimeros
(materia organico) o tempo de 24 horas ¢ suficiente para a preparagdo dos corpos de prova (LIN
et a. 1995).

Quanto ao tempo de desmoldagem, é adotado um periodo de 24 horas para que ocorram
as reagoes entre o residuo e o aglomerante no interior do molde. Apds este periodo 0S corpos de
provas sio desmoldados. Este tempo independe da matriz utilizada.

No protocolo de avaliagdo a umidade relativa do ambiente de preparagao dos corpos de
provas deve ser maior que 50% e menor que 100%, enquanto que a temperatura do ambiente
deve manter-se em 24 + 4 °C (ABNT NBR 7215, 1996).

O efeito da umidade relativa na E/S utilizando como aglomerante materiais
hidraulicos tem relagdo com a resisténcia a compressdo. Umidade relativa entre 60 e 90% resulta
em maior resisténcia a compressao por favorecer as reacdes de solidificagdo entre contaminantes
e aglomerantes (STEGEMANN e BUENFELD, 2003).

Para os corpos de provas preparados a base de materiais hidraulicos ocorreu diminuigao

da concentragao do extrato lixiviado para os contaminantes analisados e em especia para o
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chumbo (JANUSA et a. 1998). A TAB. 17 mostra o efeito da temperatura para aimobilizagao de

contaminantes quando se utiliza materiais hidraulicos.

TABELA 17 - Efeito datemperatura ambiente nalixiviacdo de chumbo (mg_).L'l)

Tempo Temperatura Ambiente '
de Preparacio

40 (°C) 24 (°C) 2(°0)
7 dias - 6,7+ 1,3 mgL" 87+ 3 mg.L”
14 dias 31+04mgL"t 49+1,2 mgL* 82+ 6 mg.L™
28 dias 1,1+ 0,2 mg.L™* 38+0,5mgL" 19+ 1 mgL*

Nota:
! valores médios para a concentragdo do contaminante Chumbo
FONTE: JANUSA et al. (1998)

6.1.2. Secao 2: Critério de integridade/durabilidade e imobilizacio dos contaminantes

Os critérios de integridade/durabilidade t€ém por objetivo avaliar o materia E/S em
relacdo a resisténcia mecanica e a variagdes do seu estado fisico (capacidade do material em
absorver agua e resistir a variagdes de temperatura) (TAB. 18). Neste caso, recorre-se a ensaios
de resisténcia a compressdao da ABNT 7215 (ABNT NBR 7215, 1996), capacidade de absor¢ao
de agua da ABNT 9778 (ABNT NBR 9778, 1987;,), que esta relacionada a porosidade do
material E/S e resisténcia a umidificagdo/secagem (STEGEMANN e COTE, 1996) que avdia a
durabilidade do material.

Os critérios relacionados a imobilizagdo dos contaminantes estdo associados a ensaios de
lixiviagdo (ABNT NBR 10005, 2004b) e solubilizagio (ABNT NBR 10006, 2004c). O ensaio de
lixiviagao adotado ¢ do tipo sem renovagdo do meio lixiviante, em que os resultados fornecem
informagdes sobre a eficiéncia de retengdo dos contaminantes na matriz E/S.

Se a amostra for aprovada no ensaio de lixiviagao 1 (25 € 2;) (ver FIG. 25) ela deve ser

submetida a0 ensaio de solubilizagdo, que fixa os requisitos exigiveis para obteng¢do do extrato
solubilizado visando diferenciar os residuos como Classe II A (ndo-inerte) ou Classe |l B (inerte)

segundo a ABNT 10.006 (ABNT NBR 10006, 2004c) e aU.S EPA/SW 846 (U.S EPA, 1999).
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Para os propdsitos de avaliagdo, sera considerado inerte qualquer residuo ou materia que
a0 ser amostrado de uma forma representativa nao apresentar nenhum dos seus constituintes
soltveis em agua em concentragdes superiores aos padroes de potabilidade da agua segundo o
Ministério da Satude do Brasil (MS, 2004) e o Code Federal Register (CFR, 2003).

Se aamostra nao for aprovada no ensaio de lixiviagao I (2p), OU Sgja, Nno ensaio em que ha

trituracdo da amostra, ela deve ser submetida ao ensaio de lixiviagdo Il que se caracteriza em
realizar aextragao dos contaminantes com a amostra naformamonolitica.

A amostra ¢ reprovada num critério de avaliagdo, quando for reprovada em determinado
ensaio daguele critério. Por outro lado, a amostra é considerada aprovada em determinado critério
guando for aprovada em todos os ensaios daquele critério. Por exemplo, se o material for
aprovado nos ensaios de resisténcia a compressdo (antes e apos imersdo em agua), capacidade de
absor¢ao de agua, umidificacdo/secagem e€la ¢é considerada aprovada no critério de
integridade/durabilidade. Do mesmo modo, se a amostra for aprovada nos ensaios de lixiviagdo e

solubilizagdo ela é considerada aprovada no critério de imobilizagdo dos contaminantes.

Trabalhos redizados por HILLS e POLLARD (1997), STEGEMANN e COTE (1996),
BARNA et a. (2006), CONNER (1990) e BARTH et a. (1989) mostram que a avdiagido de
materiais E/S estd associada a critérios de integridade/durabilidade e imobilizagdo dos
contaminantes. Os primeiros indicam a capacidade do material em resistir a forca de compressao
e intempéries do meio onde So dispostos, enquanto que a imobilizagdo dos contaminantes avalia

aretengao dos contaminantes No produto estabilizado e solidificado.

Os vaores da TAB. 18 apresentam 0s limites maximos permissiveis adotados para os

ensaios referentes aos critérios de integridade/durabilidade de avaliagao.
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TABELA 18 - Critérios de integridade/durabilidade e limites méximos permissiveis

Critério de Material Material E/S Material Material Estabilizado

Avaliacao E/S Com Restriciao Solidificado >  Estabilizado Com Restricio

(Limitante)

@ (ID) (II) Iv) V)
Resisténcia a
Compressio:
(Antesimersio - 4gua) * >1MPa >1 MPa > 0,8 MPa <1MPa <1MPa
(Apbs imersdo - élgua)2 > 0,35 MPa > 0,35 MPa > 0,35 MPa < 0,35 MPa < 0,35 MPa
Absorgio de dgua <40 % <40 % > 40 % > 40 % > 40 %
Umidificagao/ Perda< a Perda<al5%do Perda>al15% do Perda> a Perda> a 15%
Secagem 06 ciclos * 15% do peso peso inicial. peso inicia 15% do peso do peso inicial.
inicial inicial

Nota

! Valores limites baseados no trabalho de MULDER (2002) e valores orientativos recomendados pelo Journal Officiel de La
République Francgaise (JORF, 1994)

2 \Valor baseado no protocolo do Canada: 350 kPa = 0,35 MPa (WTC, 1991)

3 Valores baseados na recomendagio de SPENCE e SHI (2005) e pela ABNT NBR 9778 (1987y)

*Valor recomendado pelaagéncia francesa de normalizagdo (AFNOR X31-211, 1994)

5 O material solidificado podera ser denominado com ou sem restrigao
(I) Utilizagdo sem restrigdo, (IT) Utilizagdo com restrigdo, (I11) Aterro de residuos industriais perigosos, (1V) disposi¢do em aterro
de materiaisinertes e (V) Aterro de residuos néo perigosos (aterro sanitario urbano)

Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo ¢ usado para verificar a capacidade do material E/S
em resistir a diferentes cargas de compressiao mecanica, antes da imersdo do material em agua e
apos imersdo em agua. A resisténcia a compressdo, portanto, ¢ importante para avaliar a
integridade do material E/S (BS, 2002). Ha também uma tendéncia de correlagdo entre resisténcia

a compressdo e retengdo de constituintes (STEGEMANN e COTE, 2003).

A referéncia adotada para avaliar e aprovar o material E/S deve ser maior ou igua (=) al
MPa, que ¢ o mesmo valor adotado na Holanda (MULDER, 2002) e na Franca (JORF, 1994)
antes do material ser submetido aimersio em 4gua. Apds imersdo em 4gua, a 23 °C por 72 horas,
o valor adotado deve ser maior ou igua (>) a0.35 MPa, que ¢ o0 mesmo valor adotado no Canada

(STEGEMANN e COTE, 1996).

O material E/S apresentando valores superiores a 1 MPa podera ter diversas utilizagoes,
como materiais de base e cobertura em obras de pavimentagao ¢ como material de construgao

civil, como confeccdo de tijolos, blocos, agregados e pecas de concreto com ou sem fungao
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estrutural. Para ser disposto em aterro de residuos industriais perigosos deve ter no minimo 0,8
MPa de resisténcia a compressao. Se o material apresentar resisténcia a compressdo menor que 1
MPa, sua utilizagdo sera controlada e dispostos em aterro de residuos nao-perigosos. Neste caso a

concentragao do contaminante deve ser quantificada para decidir a rota final a ser seguida.

A avaliagio da resisténcia a compressdo do material sob a forma de particulas entre 10 ¢ 20
mm, ¢ realizada por via indireta calculando a resisténcia a compressao do corpo de prova com

estas particulas e comparando o resultado obtido com amostra de referéncia.

A amostra de referéncia é aquela a base de aglomerantes de origem orgénica ou inorgénica,
como por exemplo, cimento Portland comum, hidroxido de calcio, materiais pozolanicos,
aluminato de calcio, fosfatos, betumem, polibutadieno e epdxi. Por este motivo, o desempenho do
corpo de prova E/S sera usado como critério para definir a qualidade do material, verificando
assim a sua integridade/durabilidade (CARRIJO, 2005). A resisténcia a compressdao de materiais
na forma de particulas entre 10 a 20 mm Situa-se em torno de 35% em relacdo a matriz de
referéncia, ou seja, deve ser maior ou igual a 35% da resisténcia a compressdo do material de
referéncia (TOPCU e GINCAN, 1995; AJDUKIEWICZ e KLISCZEWICZ, 2002).A TAB. 19

mostra os valores limites para avaliar a resisténcia a compressao a partir de matérias no formato

de agregados (10 a 20 mm).
TABELA 19 - Vaoreslimites para avaliar aresisténcia a compressio de materiais agregados
Parametros Valor
Material de Referéncia 1 Mpa
Granulometria Entre 10 a20 mm
Resisténcia a compressio 1 > 35 % do valor obtido do material de referéncia

Nota
! valores recomendados pararesisténcia a compressdo de materia na formas de agregados. Condigéo para aprovagdo: Material de

referéncia deve apresentar resisténcia a compressao > 1 )
FONTE: AJDUKIEWICZ e KLISCZEWICZ (2002) e TOPCU ¢ GUNCAN (1995)

Absorcao de agua

O ensaio de capacidade de absor¢ao de agua tem a fungdo de determinar a quantidade de

agua presente nos poros permeaveis de um material solido. A capacidade de absor¢dao de adgua
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esta relacionada com a porosidade dos materiais. A capacidade de absorcao de agua de agua
influencia os ensaios de resisténcia a compressao e lixiviagdo (SPENCE e SHI, 2005).

Em material E/S, particularmente a base de cimento, hidroxido de calcio, bentonitas e
argilas organofilicas, o aumento da capacidade de absor¢do de agua diminui a resisténcia a
compressio e favorece o aumento da lixiviagao.

No protocolo ¢ utilizado o ensaio da ABNT 9778 que avalia a capacidade de absorgdo de
agua do material solido. O valor maximo permissivel adotado para considerar o material

aprovado (15) sera menor ou igual a 40% (ABNT NBR 9778, 1987;). Neste caso, dependendo

dos outros ensaios 0 mesmo seguirapararotal oull.

Resisténcia a umidificacdo/secagem

O ensaio de resisténcia a umidificagdo/secagem € importante para verificar a durabilidade
da matriz quando submetidas a mudanga de temperatura, visando simular as condi¢des de
destinagdo do material quando disposto em aterro sanitario ou submetido a diferentes usos.

No protocolo de avaliagdo o ensaio permitira a monitoracao da perda de massa do
material E/S depois dos ciclos de umidificagdo e secagem. Portanto o protocolo de avaliagdo
propde avaliar o material em relacdo a perda de massa apos os ciclos de umidificagdo/secagem.
Na avaliagdo da resisténcia a secagem/umidificacdo, apos seis ciclos de secagem e umidificagao,
a perda em peso do material ndo deve ser superior a 15% em relagdo ao seu peso inicial. O

resultado é expresso em %.

Lixiviagdo e solubilizacdo

Para a avaliagdo da imobilizagdo dos contaminantes devem ser empregados 0s ensaios de
lixiviagdo e solubilizagdo propostos respectivamente pela ABNT 10005 (ABNT NBR 10005,
2004;,) e 10006 (ABNT NBR 10006, 2004) considerando as condi¢oes de diluigdo. O ensaio de

lixiviagdo apresenta como caracteristica importante a capacidade de reprodutibilidade dos
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resultados e a possibilidade de quantificagao dos compostos volateis e a facilidade do ajuste de
pH durante a realizagao do ensaio. Para 0 ensaio de lixiviagdo |, a solugdo lixiviante fica em
contato com amostra por um tempo igual a 18 + 2 horas, sem renovagdao do meio lixiviante. Para
a redizacdo do ensaio de lixiviagdo, as amostras sdo aguelas preparadas em moldes com
dimensdes de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura.

Se a amostra for reprovada no ensaio de lixiviagdo 1 (2p) €la sera avaliada por meio do

ensaio de lixiviagao Il que é uma adaptacdo do ensaio da ABNT 10005 e da TCLP 1311 (FIG.
25). Ele se caracteriza por ndo realizar a trituragdo da amostra, ou seja, utiliza-se corpo de prova
na forma de um sodlido monolitico com massa igual a 100 g, agitagdo em equipamento rotativo
com 30 rotagdes por minuto, relagdo liquido-sdlido (L/S) igual a 20:1 e tempo de contato com o
meio lixiviante igual a 18 + 2 horas. Neste caso, sera usada uma massa de 100 g, a partir do
corpo-de-provade 5x10 cm.

Apos o ensaio de lixiviagdo I ou II, é realizado o ensaio de solubilizagdo de acordo com a
ABNT 10006. A norma ABNT 10006 fixa os requisitos exigiveis para obten¢do de extrato
solubilizado de materiais solidos, visando identifica-la em classe Il A (ndo inertes) classe 11 B

(inertes).

O resultado da concentragio do extrato lixiviado e solubilizado é expresso,
desconsiderando a dilui¢do do residuo em relacdo ao aglomerante. Neste caso, sera utilizada a
Equacdo 3 apresentada no Capitulo 5 (ver se¢dao 5.4.3). A determinagdo da concentragdo dos
contaminantes, desconsiderando a dilui¢do dos, contaminantes no aglomerante, sera aplicada

apos determinagdo da concentragdo do lixiviado e do solubilizado.

Os materiais classificados como classe Il A (ndo inertes) sdo materiais que ndo se
enquadram nas classificagoes de residuos de classe I (perigosos) ou de residuos classe II B
(inertes) e apresenta no teste de solubilizagdo, concentragcdo do contaminante acima do
recomendado pelalegislagio (TAB. 20).

Os materiais nao-inertes podem anda apresentar propriedades tais como:

combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em agua.

Os materiais classificados como classe Il B (inertes) sio materiais que ao serem coletados

de forma representativa e submetidos a um contato com agua desmineralizada ndo apresentem
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nenhum de seus congtituintes solubilizados em concentragdes superiores aos padrdes da
potabilidade de agua, com excegdo aos aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor.

TABELA 20 - Limites maximos permissiveis para lixiviagdo e solubilizagdo de alguns contaminantes

Parametro Lixiviacao Solubilizaciao

(Contaminante) (mg.L'l) (mg._kg'l) (mg.L_l) (mg._kg_l)
Arsénio * 1,0 20,0 0,01 0,04
Aluminio ? 0,2 4,0 0,2 0,8
Bario * 70,0 1400,0 07 2,8
Céadmio * 0,5 10,0 0,005 0,03
Chumbo * 1,0 20,0 0,01 0,02
Cobre? 2,0 40,0 2,0 8,0
Cromo Total * 5,0 100,0 0,05 0,2
Ferro® 0,3 6,0 0,3 1,2
Fluoreto * 150,0 3000,0 15 6,0
Manganés 01 2,0 01 04
Mercario * 0,1 2,0 0,001 0,004
Niquel ® 0,02 0,4 0,02 0,08
Nitrato 2 (N) 10,0 200 10,0 40,0
Nitrito 2 (N) 1,0 20,0 1,0 4,0
Prata’ 5,0 25,0 0,05 0,20
Selénio * 1,0 20,0 0,01 0,04
Zinco ® 5,0 100,0 5,0 20,0
Aldrin + Dieldrin* 0,003 0,06 30x10° 1,2x10*
Clordano* 0,02 0,40 20x10™* 08x107
DDT? 0,2 4,0 20x107 0,8x1072
24-D* 30 60,0 0,03 0,06
Endrin * 0,06 1,20 60x10™* 24x107
Heptacloro * 0,003 0,06 30x107° 1,2x 10
Lindano* 0.2 4,0 20x107 08x107
Metoxicloro * 2,0 40,0 0,02 0,08
Pentaclorofenol * 0,9 18,0 - -
Toxafeno * 0,5 10,0 50x 1073 0,03
245-T* 0,2 4,0 20x107 1,2x10°73
245-TP? 1,0 20,0 0,03 0,12
Benzeno * 0,5 10,0 - -
O-M-P Cresol Total * 200,0 4000,0 - -
2,4 dinitrotolueno * 0,13 2,6 - -
Hexaclorobenzeno * 0,1 2,0 1,0x10° 40x1073
Triclorietileno 7,0 140,0 - -

Nota:

! Parametros e limites méaximos no extrato lixiviado e solubilizado conforme recomendagdo da ABNT NBR 10005 (2004y) e
ABNT NBR 10006 (2004,) e CFR (2003).

2 \alores baseados no Ministério da Satude (MS) - PortariaN. 518 de 2004 (M S, 2004)

3 valores sugeridos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) - Portaria N° 195 de 2005 (CETESB,
2005)

O fator 20 entre as colunas 2 e 3 corresponde a relagdo liquido/sélido do ensaio de lixiviagdo, enquanto que o fator 4 entre as
colunas 3 e 4 corresponde a relagdo L/S do ensaio de solubilizagio.
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6.1.3. Secio 3: Rotas de destinacdo do material E/S

Baseado no desempenho dos ensaios propostos o material E/S pode ser utilizado,
armazenado ou disposto em uma das cinco rotas de destinagdao assim denominadas: utilizagao
sem restri¢ao (I), utilizagdo com restrigdo (II), disposi¢do em aterro de residuos perigosos (I11),
utilizagdo controlada (IV) e disposigdo em aterro de residuo nao perigoso (V). Para ser aprovado
no critério de integridade/durabilidade o material deve ser aprovado em todos os ensaios deste
Critério: resisténcia a compressdo (antes e apds imersad0 em agua), absor¢do de agua e
umidificagdo/ secagem. Do mesmo modo, para ser aprovado no critério de imobilizagdo dos

contaminantes o material deve ser aprovado nos ensaios de lixiviagao e solubilizagao.

Utilizagdo sem restricao (I)

Nesta condi¢ao o material ¢ aprovado no critério de integridade/durabilidade, ou seja, nos

ensaios de resisténcia a compressdo, absorcdo de agua e umidificagdo/secagem (1g) e
imobilizacdo dos contaminantes (25 € 45), OU Sga, NoS ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo,

sendo ambientalmente aceito para diversos usos como por exemplo, materia de construgao

(tijolos macigos, blocos vazados e pecas de concreto) ou como material de base e cobertura em

obras de pavimentacao(SPENCE ¢ SHI, 2005; SHERWOOD, 1993).

Utilizacdo com restricdo (1)

Este encaminhamento ocorre quando o materia for aprovado nos ensaios de resisténcia a
compressio, absor¢do de 4gua e umidificagdo/secagem, ou seja, no critério de

integridade/durabilidade (1) e no ensaio de lixiviagdo 1 (25), mas reprovado no ensaio de
solubilizagdo (4p). Nesta situagdo o material é classificado como estabilizado e solidificado com

restricdo, devendo ser armazenado conforme ABNT 11.174 (ABNT NBR 11.174, 1990) ou
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utilizado com restrigdo. Na TAB. 21 sio apresentadas as diversas formas de utilizacdo do
material E/S em fungdo dos parametros.

TABELA 21 - Utilizagdo do material E/S

Utilizacao Parametros de Aceitacao
(Resisténcia a Compressiio)

Uso como material termoplastico (betume) ! > 0,9 MPa
Uso como material termoplastico (polietileno) * > 14 MPa
Uso como material termofixo * > 20 MPa
Uso como bloco vazado em concreto comum 2 45a16 MPa
Uso como material de base em pavimentagio > 3a5MPa
Uso como material de cobertura em pavimentagio * 10a15 MPa
Uso como tijolos macigos 1,5a4 MPa
Uso como pega de concreto ° 35 MPa
Nota:

! valor recomendado por SPENCE e SHI (2005)

2 valor indicado parabloco vazado de concreto segundo ABNT NBR 7215 (1996)
3 valor para material em obras de pavimentagao segundo MULDER (2002)
4vaor parafabricagdo de tijolos maci¢os conforme ABNT NBR 7170 (1983 d)
®valor para confecgdo de pegas de concreto conforme ABNT 6136 (1994)

Disposicao em locais de residuos perigosos (I11)

Nesta rota de destinagdo a amostra avaliada ¢ aprovada no critério de
integridade/durabilidade (ensaios de resisténcia a compressdo, absor¢do de agua e

umidificagdo/secagem) (15) € reprovado no ensaio de lixiviagdo 1 (2p). Assim, a amostra ¢é
submetida a0 ensaio de lixiviagdo II (35). Sendo aprovado, ele segue para 0 ensaio de
solubilizagdo. A partir do ensaio de solubilizagcdo o material ¢ considerado solidificado (4¢) ou
solidificado com restrigao (4¢), Seguindo a rota de disposicao em aterro de residuos industriais

perigosos, respectivamente, para célula que recebe material Classe I A (célula 2) ou em célula

paramaterial Classe |l B (célula 1), ou ainda, para local de residuos perigosos.

O material ¢ disposto em aterro de residuos industriais perigosos, também, se ocorrer: 1)

aprovado critério de integridade/durabilidade (15) e reprovado nos ensaios de lixiviagao I (2) el
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(2q); ii) reprovado no critério de integridade/durabilidade (1p) e reprovado no ensaio de
lixiviagao I (2g). A norma ABNT 10.157 regulamenta a disposi¢ao de residuos perigosos e com

caracteristicas toxicas em células especiais de disposicdo com o objetivo de proteger as areas
localizadas proximas a disposi¢do de materiais que apresentem caracteristicas contaminantes

(ABNT NBR 10.157, 1987,).

Disposicao em Aterro de Materiais Inertes (IV)

Nesta opgao de destinagdo o material ¢ reprovado no critério de integridade/durabilidade

(1), mas ¢ aprovado nos ensaios de lixiviagao (2¢) e solubilizagao (4¢). O materia final passa a

ser denominado como estabilizado. Nesta forma de avaliagdo o material pode ser encaminhado

para aterro de materiais inertes conforme 15.113 daABNT (ABNT NBR 15.113, 2004,).

Disposi¢do em aterro de residuos nao-perigosos (V)

O material denominado como “estabilizado com restrigdo” ¢é disposto em aterro de residuos

nao perigosos, que € um local que assegura a protecdo adequada ao meio superficial e subterraneo
conforme ABNT 8.419 (ABNT NBR 8.419, 1992) e ABNT 13.896 (ABNT NBR 13.892, 1997).

Isto pode ocorrer quando o materia for reprovado nos critérios de integridade/durabilidade (1p) e
aprovado no ensaio de lixiviagdo (2¢). Aqui 0 material ¢ também reprovado no ensaio de

solubilizagdo (4f).

Ineficacia da E/S

A ineficacia da E/S ocorre quando nao ¢é produzido o efeito desejado em termos de
integridade/durabilidade e imobilizacdo dos contaminantes na matriz E/S. No modelo proposto na

FIG. 25 a E/S ¢ considerada ndo eficaz nas seguintes seqiiéncias na avalia¢do: i) reprovagdo nos
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critérios de integridade/durabilidade (1p) € no ensaio de lixiviagdo 1 (2g) e ii) reprovagdo nos
ensaios de lixiviagdo I (2p) e lixiviagao II (3p). Nesta segunda opgao, mesmo sendo aprovado no

critério de integridade/durabilidade (15) aE/S.

Neste caso, quando ocorrer ineficacia na E/S, o material ¢ disposto em aterro de residuos
industriais perigosos. Segundo BARTH et al. (1989) os objetivos da E/S é melhorar o manuseio e

as caracteristicas iniciais do residuo e reduzir a massa do contaminante no material final obtido.

6.1.4. Avaliacdo da retencio dos poluentes

Geramente a avaliagdo da retengdo de poluentes na E/S ¢é realizada por meio do critério
de imobilizagao dos contaminantes (ensaio de lixiviagao) usando a Equagao 1 (ver Capitulo 5,
secdo 5.4.3) em que apenas as concentragoes do lixiviado do residuo e do material E/S Sdo
consideradas. Neste caso, aavaliacao da retengdo de poluentes mostra a eficiéncia da E/S.

Na Equagdo 1 apenas a concentragao do lixiviado do contaminante antes do tratamento
(mg.kg™) e aconcentragio do lixiviado do residuo apos o tratamento (mg.kg™) sio considerados.

No modelo de protocolos a eficiéncia da retengdo dos contaminantes Sera determinada em
funcdo da massa de contaminante ¢ aglomerante utilizada, além das concentragdes iniciais
(mg.kg™) efinais (mg.kg™) do lixiviado conforme a U.S EPA (1986y) e apresentado na Equagio
2. Ela se caracteriza por considerar a massa dos contaminantes e aglomerantes, além das

concentragdes do lixiviado do residuo e do material E/S.

6.2. Validacao dos ensaios e dos critérios de avaliacao

A revisio bibliografica sobre o tema possibilitou conhecer os critérios que podem ser
empregados para avaliar materiais E/S. Neste sentido, foi enviado questionario a um painel de
especidista visando validar um conjunto de critérios de avaliagdo. O objetivo foi confirmar ou

Nao 0S ensai0s dos critérios considerados como imprescindiveis naavaliagdo de materiais E/S.
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6.2.1. Resultado estatistico da pesquisa: Resposta do painel de especialista

O resultado obtido junto a rede de especialista esta apresentado na TAB. 22 em relagido ao
percentual das respostas para cada ensaio e relacionado ao critério de avaliagdo. Na TAB. 22
foram respondidos 18 ensaios.

TABELA 22 - Ensaios e percentual das respostas

Ensaios de Avaliacido Resultados das Respostas (%)
Resisténcia a Compressao 88,89
Resisténcia a Tensdo 7,41
Umidificagdo e Secagem 62,96
Congelamento e Descongelamento 37,03
Lixiviagdo -10.005/TCLP 70,37
Capacidade Neutralizagio Acida 25,93
Difragao de Raio X 3,70
Infra-Vermelho 3,70
Permeabilidade 48,15
Absorgédo de Agua 51,83
Biodegradabilidade 34,77
Tempo Endurecimento (ou pega) 44,44
Solubilizagio 40,74 *
85,71 *
Massa Especifica 25,93
Umidade 33,33
Tank Test (DMLT - Dynamic Monoalithic Leaching test) 11,11
Lixiviagdo: Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) 3,70
Lixiviagdo: ANS 16.1 (American Nuclear Society) 3,70

Nota:
1 Valor considerando os pesquisadores do exterior (40,47%)
2. Considerando os pesquisadores do Brasil (85,71%)

Para os ensaios de integridade/durabilidade os mais representativos foram: resisténcia a
compressio (88,89%), umidificagdo e secagem (62,96%) ¢ absor¢ao de agua (51,83%). Para o
critério de imobilizacdo dos contaminantes destacaram-se a lixiviagdo com 70,37% e
solubilizagdao com 40,74 % considerando os pesguisadores do exterior e 85,71% considerando 0s
pesquisadores do Brasil. A TAB. 23 mostra adistribui¢ao de freqiiéncia em fungido da quantidade

dos ensaios e importancia.
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TABELA 23 - Distribui¢io de freqiiéncia: Quantidade x Importancia

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
Quantidade Importincia: Essencial Importincia: Nao essencial Total Ensaios
Integridade e Integridade e Integridade e
Durabilidade Durabilidade Durabilidade
Quantidade 5 1 6
Imobilizagdo do Imobilizagdo do Imobilizagdo do
Contaminante Contaminante Contaminante
Quantidade 5 1 6
Auxiliar Auxiliar
Quantidade 0 6 6
Tota Total Tota
Quantidade 10 8 18

A seguir o resultado da distribuigao de fregiiéncia esta apresentado em fungdo da

Importancia e quantidade.
Essencial x ocorréncia

Na coluna 2, quanto a importancia, 10 ensaios se mostraram essenciais na avaliagdo. Deste
total 5 ensaios referem-se aos critérios de integridade/durabilidade e 5 ensaios estdo relacionados
a imobiliza¢do dos contaminantes. O critério auxiliar (ou de caracterizagdo) na avaliagdo nao

apresentou ocorréncia segundo resposta dos especialistas.
Nao essencial x ocorréncia

A coluna 3 mostrou que 8 ensaios mostraram-se nao ser essencial na avaliagdo. Deste valor,
1 ensaio esta relacionado ao ensaio de integridade/durabilidade. Da mesma forma, 1 ensaio esta
relacionado ao critério de imobilizagdo dos contaminantes. Quanto ao aspecto de auxilio

(caracterizagao) naavaliagio, 6 ensaios sio considerados ndo essenciais.

Os dados da TAB. 23 informa que as respostas dos painelistas validam os ensai os propostos
no protocolo, pois, do total dos critérios de integridade/durabilidade, ou seja, dos 5 ensaios
validados pelo painel de especialista e considerados como essenciais, 3 foram adotados no

protocolo: resisténcia a compressao, absor¢do de agua ¢ umidificagdo/secagem. Por outro lado,
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dos 5 ensaios validados pelo painel de especidista e relacionados aos critérios de imobilizagao

dos contaminantes, 2 foram adotados no protocolo de avaliagao: lixiviagdo (TCLP 1311, que no

Brasil ¢ denominado NBR 10.005) e solubilizagdo (10.006).

6.2.2. Resposta do painel: Critérios de integridade/durabilidade

Os ensaios e critérios de avaliagdo foram corroborados pelas assertivas dos painelistas

podendo-se fazer 0s seguintes comentarios:

Os critérios devem ser utilizados de forma conjunta, pois, ao realizar a avaliacdo dos
materiais E/S deve-se fazer um estudo caso a caso considerando 0s riscos potenciais para o
meio ambiente e a safide publica, como também em fungdo da destinagdo final como, por
exemplo, adisposi¢ao em aterro sanitario,

Com relagdo aos critérios de integridade, durabilidade e imobilizagdo dos contaminantes os
painelistas concordam que 0s Mesmos Sio essenciais para avaliar materiais E/S, destacando a
resisténcia a compressao e o teste de lixiviagao,

No critério de integridade e durabilidade o aspecto mais importante a ser considerado ¢ o
comportamento a longo prazo do residuo tratado, que por sua vez, ¢ muito dificil de ser
realizado com um tnico teste. Como forma de avaliar a integridade e a durabilidade, a
resisténcia a compressdo ¢ a mais adequada devido ao seu uso mais comum e a também por
ser um indicativo da solidificagdo do material,

Com relagdo ao critério de imobilizagdo dos contaminantes os limites estiao associados com a
Legislagao de cada pais, que adota diferentes limites para cada parametro. Neste caso, poderia
incluir testes de lixiviagdo de equilibrio (TCLP), com diferentes faixas de pH combinado com
testes de lixiviagdo dinamicos.

Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo ¢ importante para avaliar materiais E/S. Com relacdo a

importancia da resisténcia a compressao, os painelistas responderam que:

E um ensaio importante para avaliar a integridade de materiais, pois, é um indicativo da
qualidade do materia e de facil execugio;

Avalia a solidificagao do material e conseqiientemente o aprisionamento dos contaminantes
no interior da matriz, pois, ¢ um indicador das reagdes que ocorrem entre aglomerantes e
contaminantes, principal mente quando se usa aglomerantes hidraulicos;

Apresenta relagdo com a absor¢do de agua e a lixiviagdo, ou seja, o material com boa
resisténcia a compressdao apresenta maior possibilidade de menor absor¢do de agua pelos
materiais E/S e menor liberagcdo dos contaminantes no ensaio de lixiviagio.
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Com relagao a destinagdo do material E/S a rede de especialista sugeriu que a resisténcia a

compressio seja empregada considerando os seguintes aspectos:

e A resisténcia a compressdo ¢ importante para avaliar a integridade do material quando
disposto em aterro sanitario e aterro sanitario industrial, bem como na reutilizagdo como
material de construgio,

e Paracadatipo de destinagido definido para o material E/S, aresisténcia a compressido deve ser
empregada em funcdo de diferentes parametros, pois, €la avalia a integridade do material sob
condi¢des de manuseio, transporte € armazenagem.

Absorgdo de dgua

Com relagao a absor¢do de agua, constatou-se com a resposta do painel de especialista que
amesma ¢ um critério que avalia indiretamente a porosidade de materiais. Sob a otica do painel

de especialista (51,85% das respostas) a absor¢ao de agua pode ser assim resumida:

e A absor¢do de agua do material tem importancia para decidir sobre a viabilidade ambiental
do material, pois, ela pode influenciar negativamente na lixiviagdo dos contaminantes.

Com relagao a destinagdo de materiais E/S associado ao ensaio de absor¢do de agua, pode-

se concluir que:

e A elevagao da absor¢do de agua no material E/S, faz com que as formas de destinag¢do sejam
selecionadas, pois, ao dispor ou armazenar materiais em aterro sanitario/aterro sanitario
industrial ele ficard exposto ao meio ambiente e com elevada absor¢do de dgua hd
possibilidade de migracao dos contaminantes.

Umidificacio/secagem

Segundo o painel de especidista a umidificagdo/secagem influencia na durabilidade de
materials E/S e apresenta como fungdes principais:
e E um critério que ¢é essencial para avaliar a durabilidade de materiais E/S ao longo do tempo.
Por outro lado, a umidificagcdo/secagem deve ser realizada em func¢do dos cenarios de

destinagio, ou seja:

e Para o cenario de disposi¢ao em aterro sanitario e aterro sanitario industrial os parametros de
avaliagdo devem ser menos restritivos quando comparados com simples armazenagem.

e Parareutilizacdo dos materiais E/S deve-se avaliar afinalidade da mesma, como por exemplo:
materiais de construgao ou materiais de cobertura em aterro.
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6.2.3. Resposta do painel: Critérios de imobilizacdo dos contaminantes

Dentre os ensaios que avaliam a imobilizagao dos contaminantes, a lixiviagdo representou
70,37% das respostas. Para a solubilizagdo o valor das respostas foi igual a 40,74%, quando foi
considerado apenas as respostas dos pesquisadores do exterior. Neste caso, podem-se fazer os
Seguintes comentarios sobre este valor:

e O ensao desolubilizagdo nao ¢ usado em muitos paises da Europa, América do Norte e Oceania.

¢ No Brasil, existe norma para este ensaio, conforme ABNT NBR 10.006. Portanto, se forem analisadas
apenas as respostas de pesquisadores no Brasil, o valor se elevara para 85,71 % das respostas.

Portanto o ensaio de solubilizagdo apresenta-se como importante na avaliagdo de materiais
E/S, sob a otica de pesquisadores do Brasil. As respostas subjetivas do painel de especialista

foram resumidas em relagio a lixiviagao e solubilizagao.

Lixiviacdao
Ao responder o questionario, os painelistas acrescentaram ainda que:

e O ensaio de lixiviagdo simula e avalia a imobilizagdo ou retengdo dos contaminantes dos
materiais sob condigdes baixas de pH.

e O critério de lixiviagdo apresenta melhor resposta para avaliar o comportamento dos
contaminantes quando a disposicdo ocorre em aterro sanitario ¢ o material E/S fica em
contato com residuos solidos urbanos,

Solubilizacdo

A partir das respostas do painel de especialista pode-se acrescentar que:

e O ensaio de solubilizagao ¢ util para avaliar a concentracdo dos contaminantes, apenas,
guando em presenca de agua destilada,

e Nao ¢ tdo representativo quanto a lixiviacdo, mas apresenta como caracteristica importante,
avaliar os materiais em condi¢des menos agressivas, além da possibilidade de avaliar a
solubilidade de metais pesados em funcao do pH,

e Paraaavaiagdo de materiais E/S (no Brasil), o ensaio incorpora na avaliagio a classificagao
como material nao-inerte (Classe Il A) einerte (Classe |1 B), diferentemente do que ocorre no
ensaio de solubilizagdo na Franga e nos EUA.



127

6.3. Conclusao

O resultado daavaliagdo do questionario por parte da rede de especialista validou os ensaios
pertencentes aos critérioS propostos no protocolo. Apenas um critério ndo conduz a uma
avaliagdo dos materiais de forma adequada, necessitando da analise em conjunto para avaliar com
maior precisio os materiais resultantes do procedimento.

O teste de lixiviagao fornece maior quantidade de dados uteis, quando se deseja quantificar
todos 0s parametros.

Finalmente, com as respostas do painel de especialista pode-se concluir que os ensaios de
umidade e massa especifica podem ser utilizados como auxiliar na avaliagdo. Neste caso,

apresenta afinalidade de caracterizar o material E/S.



CAPITULO 7

7. EXEMPLO DE APLICACAO DO PROTOCOLO
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FIGURA 26 - Plano de tese com énfase no exemplo de aplicagédo do protocolo

O protocolo proposto no capitulo anterior foi aplicado em um experimento laboratorial na

seguinte ordem:

imobilizagao dos contaminantes;

em que aamostra avaliada nao apresentava formato cilindrico;

contaminantes.

| Qual o
Objetivo dc
| Protocolo ?

| Como Fazer ¢
Protocolo ?

Avaliagido e comparagdo da E/S, considerando os valores médios das composigoes A, B, C e
D e os limites maximos permissiveis para os critérios de avaliagdo: integridade/durabilidade e

Avaliagido de um residuo estabilizado e solidificado (RES) nas particulas entre 10 a 20 mm,

Analise de variancia, analise de correlacdo e estudo da eficiéncia de retengdo dos
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7.1. Avaliacao dos materiais E/S: Composicoes A, B, C, D e RES

Na TAB. 24 os resultados médios das composi¢des A, B, C, D e para o residuo estabilizado
e solidificado (RES), para os critérios de integridade/durabilidade e imobilizagio dos
contaminantes. Os resultados estdo apresentados em funcdo da média aritmética de trés

repetigoes.

TABELA 24 - Resultados médios para as composi¢oes A, B, C, D e RES
Critérios Composicio
Integridade/Durabilidade A B C D RES

Resisténcia a Compressao (MPa) — Antes Imersio 6,563 3,096 4,180 4,470 2,330

Resisténcia a Compressdo (MPa) — Apos Imersio 1,380 0,681 0,919 0,983 0,513

Absorgdo de Agua (%) 37,061 50,061 36,852 38,583 42,805
Umidificagao/secagem (%) 10,814 11,457 11,951 10,345 10,430
Critério
Imobiliza¢io dos Contaminantes * A B C D RES
Lixiviagio I - Cd** (mg.kg™) ND 3784 8541 29485' 671711

6,307 113872 32,8142

Lixiviagio I - Pb* (mg.kg™?) ND 4,998; 148851 26,7481 36,9601
8,330° 198462 29,7682

Lixiviagdo I - Cu® (mg.kg™?) ND 8321! 15850 22,000 29,7021
13,8682 21,1322 24,5847

Solubilizagio - Cd?* (mg.kg™). ND 0,014* 0027 0054' 0428*
00582 00932 0,512

Solubilizagdo - Pb?* (mg.kg™). ND 0,300 0600' 1,000 12583'
1,2522  2,004%2 27852

Solubilizagio - Cu?* (mg.kg™) ND 0060' 0120 0,180' 11,3541
02502 04012 05012

Lixiviagdo II - Cd®* (mg.kg™). - - 1,358 1980' 2620°'
2142% 37852

Lixiviagdo II - Pb* (mg.kg™). - - 2980 34521 294871
39282 78712

Lixiviagdo II - Cu?* (mg.kg™) - - 3389' 5338' 20680
58592 11,8427

Nota:

Lixiviagao I: Ensaio realizado com particulas <9,5 mm; Lixiviagdo II: Ensaio realizado com amostra no formato monolitico; RES:
Residuo Estabilizado por Solidificagdo; ND: Ndo Detectado (abaixo do limite de deteccdo da curva analitica do AAS: 0,010
mg.kg™ para o Cadmio; 0,015 mg.kg™, parao Chumbo e 0,010 mg.kg™ para o Cobre)

4T¢cnica Utilizada: Espectrometria de Absor¢do Atdmica (AAS)

! cons deraadiluigio do residuo no aglomerante

% Descons deraadiluigéo do residuo no aglomerante — Ver Equagio 3, no Capitulo 5 e se¢do 5.4.3
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NaTAB. 24 a concentragdo do lixiviado (lixiviagdo I e IT) e do solubilizado adotado para os
fins de avaliagao do material, foi aquele que desconsidera a diluicao do residuo no aglomerante.
Portanto, os valores das concentragdes estdo apresentados em funcdo da Equagao 3, apresentada
no Capitulo 5, secdo 5.4.3.

A média de cada composi¢ao foi comparada, iniciamente, em fungdo do limite maximo
permissivel (LMP) para os parametros de avaliagdo propostos no protocolo conforme TAB. 16,
TAB. 18 e TAB. 19 do Capitulo 6. O material para ser considerado aprovado em determinado
critério dever ser aprovado em todos 0s ensaios daguele critério. A FIG., 27 mostra a avaliagao
do material A.

o o {
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jorpo de prova 1 x 5 em?

-

sam

|
Maolde: 5 10 e
Idude de Amostra: 28 dias
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FIGURA 27 - Aplicagdo do protocolo de avaliagdo para o material A
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O material A foi aprovado no critério de integridade/durabilidade (15) e imobilizacdo dos

contaminantes (25). Nesta avaliagdo o material apresentou o melhor desempenho, pois, foi
aprovado em todos 0s ensai os referentes aos critérios de avaliagao.

A composi¢ao deste material pode ser aplicada em diversos usos, como aditivo na
fabricagdo de tijolos, blocos vazados, reboco de parede, material de base de cobertura em obras
de pavimentagdo, dependendo apenas da composi¢do necessaria para aplicagdo de cada material.

NaTAB. 25 esta apresentada a avaliagido do material A em fungio da rota de destinagéo 1.

TABELA 25 - Avaliagido do material A em funcio da rota de destinagdo I

2 AVALIACAO: ROTA de DESTINACAO I
)
=
©)
ENSAIO Parametros Material A AVALIACAO
RC Antes Imersio em Agua (M Pa) 2 1 61563 Aprovado
RC Apods Imersao em Agua (M Pa) Z 0,35 1,380 AprOVadO
Absorgio de agua (%) <40 37,061 Aprovado
D
-]
= § Umidificagao/Secagem Perda< 15% do peso 10,814 Aprovado
EZE ) inicial
¥ S Apos 06 Ciclos
-
=
ENSAIO LMP Material A
cd? Pb> Cu’ cda* Pb> Cu® AVALI AC AO
T . . ~ 1
é " Lixiviagdo I (mg.kg™) 10,00 20,00 40,00 ND ND ND Aprovado
[}
1§ § Lixiviagdo IT (mg.kg™) 10,00 20,00 40,00 - - - -
% § Solubilizagdo (mg.kg™) 0,03 0,02 8,00 ND ND ND Aprovado
S =
£S

Nota:

RC: Resisténcia a compressio; ND: Nio Detectado (abaixo do limite de detec¢do da curva
analitica do AAS: 0,010 mg.kg™* para o Cadmio; 0,015 mg.kg™*, para o Chumbo e 0,01 mg.kg™*
para o Cobre) LMP: Limite Maximo Permissivel; Lixivia¢do I: Particulas < 9,5 mm; Lixivia¢do II:
Material na forma monolitica.

O materia foi aprovado em todos os ensaios conforme o limite maximo permissivel para
cada ensaio. Merece destaque 0 ensaio de resisténcia a compressao referente ao material A. Ele
apresentou resisténcia a compressao, antes daimersio em agua, igua a 6,56 MPa. Com relagio a

absor¢ao de agua, o valor ficou bem proximo ao recomendado para materiais estabilizados e
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solidificados (< 40%). Apdés a imersdo em agua O material A apresentou uma resisténcia a
compressio igual a 1,38 MPa (acimado minimo recomendado).

Em relagdo ao critério de imobilizagdo dos contaminantes o material A também foi
aprovado em todos os ensaios (lixiviagdo I e solubilizagdo), mostrando que o material ndo foi
contaminado por metais pesados (Cadmio, Chumbo e Cobre) no ambiente de preparagao dos
corpos de provas. Ndo foi necessario realizar o ensaio de lixiviagdo II (corpo monolitico), pois,

elefoi aprovado no ensaio de lixiviagdo I (particulas < 9,5 mm). A FIG. 28 mostra a seqiiéncia da

avaiagao da E/S em relagdo ao materia B.

Avaliagao da Estabiliza¢do por Solidificacdo — Material B
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Destinacio: Aterro Residuos Nio Perigosos

Material Estabilizado com restri¢cio

Se¢do 3 — Rotas de Destinagio

FIGURA 28 - Aplicagdo do protocolo de avaliagdo para o material B

Na avaliagao do material B, ele ndo foi aprovado no critério de integridade/durabilidade
(1p), poisfoi reprovado no ensaio de absor¢ao de agua, seguindo para a rota de destinagdo 1V ou

V. Ressalta-se ainda que, apesar da amostra ser aprovada nos ensaios de resisténcia a compressao

e umidificagdo/secagem, o protocolo considera a amostra aprovada em determinado critério,

guando elafor aprovada em todos os ensai os daquel e critério.
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Por outro lado, o material B foi aprovado também no ensaio de lixiviagdo I (2;) e reprovado

no ensaio de solubilizagdo (4¢), sendo considerado um material estabilizado com restrigdo. Neste
caso ¢é recomendada a disposi¢ao do material em aterro de residuo nao perigoso. Neste sentido, o

material B seguiu pararotaV. A TAB. 26 apresenta a avaliagdo do material B em fungédo da rota

de destinacdo V.

TABELA 26 - Avaliagdo do material B em fun¢io da rota de destina¢do V

Critério

AVALIACAO: ROTA de DESTINACAO V

ENSAIO Parimetro MATERIAL B AVALIACAO
RC antes imersio em Agua =1 3,097 Aprovado
B % RC Apbs Imersio em Agua > 0,35 0,681 Aprovado
=]
< = Absorco de 4gua (%) <40 50,061 Reprovado
-y =)
o=
g 5 Umidificagao/Secagem(%6) Perda< 15% 11,457 Aprovado
i =] Apbs 06 Ciclos do Pesoinicial
ENSAIO LMP MATERIAL B
AVALIACAO
Cd2+ Pb2+ Cu2+ Cd2+ Pb2+ Cu2+

o Lixiviagdo I (mg.kg™) 10,00 20,00 40,00 3,784 4,998 8,321} Aprovado
g £ 63077  8330° 13,8687

<
S g E=—— -
3 S £ Lixiviagdo Il (mgkg™) 10,00 20,00 40,00 - - - -

<
(=] ~—
E 5 solubilizagio (mgke?) 003 002 800 0014 0300* 0060 Reprovado

© 0058° 12522  0,2502

Nota:

LMP:Limite Maximo Permissivel; Lixivia¢do I: Particulas < 9,5 mm; Lixivia¢do II: Material na forma

monolitica
' Considera a dilui¢io do residuo no aglomerante
2: Desconsidera a dilui¢do do residuo no aglomerante

Os dados da TAB. 26 mostram que o materia B foi reprovado no ensaio referente a

absor¢ao de agua, pois o valor obtido (50,061 %) foi superior ao recomendado.

O vaor paraaresisténcia a compressao antes da imersao em agua foi igual 3,10 MPa e apds

Imersio em agua igual a 0,68 MPa. Os dois valores da resisténcia a compressdo (antes e apos
imersio) indicam gque o material esta dentro dos limites recomendados para serem considerados
aprovados. Quanto ao ensaio de umidificagao/secagem o valor médio do material B foi igua a
11,457 % apods seis ciclos de umidificagao e secagem, fazendo com que o material fosse

aprovado.
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Quanto aos ensaios de lixiviagdo todos os contaminantes apresentaram valores abaixo do
recomendado. Da mesma forma que ocorreu com 0 material A ndo foi necessario realizar o
ensaio de lixiviagao II (corpo monolitico), pois, o material foi aprovado no ensaio de lixiviagdo I
(particulas < 9,5 mm). Quanto a solubilizagdo 0 cadmio e 0 chumbo apresentaram valores acima
do recomendado, enquanto o cobre dentro do estabelecido. Vale destacar, que a concentragao do
lixiviado e do solubilizado adotado na avaliagao é aquela em que desconsidera a diluigdo do

contaminante em relacdo ao aglomerante, conforme Equagdo 3 (ver Capitulo 5, secdo 5.4.3).

A FIG. 29 mostra a seqiiéncia da avaliagdo da E/S em relagdo ao material C.
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FIGURA 29 - Aplicagdo do protocolo de avaliagdo para o material C

Nesta sSituagio o material foi aprovado em todos os ensaios relacionados a

integridade/durabilidade (1g5). Em relagdo aos ensaios do critério de imobilizagdo dos

contaminantes, o material C foi reprovado no ensaio de lixiviagdo 1 (25), pois o valor de cadmio

estava acima do recomendado. Nesta situagdo, o material foi avaliado por meio do ensaio de
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lixiviagao II, sendo aprovado no mesmo. Finalmente o material C foi reprovado no ensaio de

solubilizagdo (4g), pois 0 cadmio e o chumbo apresentaram val ores acima do recomendado.

A TAB. 27 mostra a avaliagdo do material final relacionado ao material C e em fun¢io da

rota de destinagao Il - Co.

TABELA 27 - Avaliagdo do material C em func¢io da rota de destinagao III

= -~ ~
:g AVALIACAO: ROTA de AVALIACAO: 111
.E
@)
ENSAIO Parametro MATERIAL C AVALIACAO
RC Antes Imersio em Agua >1 4,180 AprOVadO
o RC Apds Imersdo em Agua >0,35 0,919 Aprovado
3%
=
3 = Absorgdo de dgua (%) <40 36,852 Aprovado
[ =]
=T -]
S5 Umidificagdo/secage Perda< 15% do Peso 11,951 Aprovado
S A m (%) - Apos 06 inicial
Ciclos
ENSAIO LMP MATERIAL C AVALIACAO
cd®*  pPp*  Cu” cd* Pb* Cu?
Lixiviagio I 10,00 20,00 40,00 8541 14,885' 15,850
o 8 (mg.kg™) 11,3872 19,8462 21,1322 Reprovado
R =
§".§ Lixiviagdo II 10,00 20,00 40,00 1,358°* 2,980* 3,389 Aprovado
:_—5 g (mg.kg™) 2,142°2 3,928°2 5,859 2
[=) N
=
E S Solubilizagdo 003 002 800 0027' 0600" 0120° Reprovado
% (mg.kg?) 0,0932 2,004 2 0,401
<
Nota:

LMP: Limite Maximo Permissivel; Lixiviagdo I: Particulas < 9,5 mm; Lixiviagdo II: Material na forma monolitica

1. Consideraadiluigio do residuo no aglomerante
2 Desconsideraadiluigio do residuo no aglomerante

O materia proveniente da formulagdo C apresentou valores dentro dos parametros para o

critério de integridade/durabilidade (resisténcia a compressdo, absor¢do de agua e umidificagdo e

secagem). O material C foi aprovado no ensaio de resisténcia a compressao, apresentando uma

resisténcia igual a 4,18 MPa (antes da imersio em agua) e resisténcia igual a 0,919 MPa apos

imersio em agua. Ao final de seis ciclos de umidificagdo/secagem o material apresentou perda de

peso igua a 11,99% apos seis ciclos, indicando que o material apresenta caracteristica de

integridade/durabilidade.
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Para 0 ensaio de lixiviagdo | 0 material C apresentou valores acima do recomendado no
protocolo de avaliagdo (cadmio), quando desconsidera-se a diluicao em relagdo ao aglomerante.

Quanto ao ensaio de solubilizagdo o material C apresentou valores acima do recomendado
para o Cadmio e Cobre. A concentragio ficou acima do recomendado (0,03 mg.kg™e 0,02 mg.kg
! respectivamente para o cadmio e chumbo) fazendo com que o material fosse reprovado no

ensaio de solubilizagdo. A FIG., 30 mostra a seqiiéncia da avaliagdo da E/S em relagdo ao

material D.
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FIGURA 30 - Aplicagdo do protocolo de Avaliagdo para o material D

O material obtido a partir do material D foi aprovado nos critérios de
integridade/durabilidade (15) e reprovado no ensaio de lixiviagdo 1 (2pp). Conforme recomenda o

protocolo de avaiacdo, 0 material D foi submetido ao ensaio de lixiviagdo II que se caracteriza
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por realizar 0 ensaio na forma monolitica. Nesta opgdo, o material foi aprovado no ensaio de

lixiviagao II (35) seguindo para o ensaio de solubilizagao.

O materia foi reprovado no ensaio de solubilizagdo (44) sendo denominado material
solidificado com restrigao ao uso. Nesta forma de avaliagdo, 0 material E/S (material D) sera
disposto em aterro de residuos industriais perigosos.

Na TAB. 28 a avaiacdo do material D é fungdo da rota de destinagdo para aterro de

residuos industriais perigosos (11 — Cy).

TABELA 28 - Avaliagido do material D em fungéo da rota de destinagdo III

(=]
=
P Avaliaciao: Rota de Destinacao II1
;1
o
ENSAIO Parametros MATERIAL D AVALIACAO
-~ RC Antes Imersio em Agua >1 41470 Aprovado
% ’g RC Apos Imersdo em Agua >0,35 0,983 AprOVE\dO
S =
gn E  Absorgo de dgua (%) <40 38,583 Aprovado
= -
=
= a Umidificagao/ Perda < 15% do Peso 10,345 Aprovado
secagem (%) inicial
06 Ciclos
ENSAIO LMP MATERIAL D
ca® Pb® cCu®  Cd” Pb> Cu _ AVALIACAO

Lixiviagio I (mgkg™) 10,00 20,00 40,00 29485 26,748* 22,0901
32,8142  29,768% 24,5842 Reprovado

0,1512 2,7852 0,501 2

(=) 7]
1~ &
(P
8 m§ Lixiviagdo I (mgkg®) 10,00 20,00 40,00 1,980 34521 5338* Aprovado
=3 ' 3785%  7.871° 11,8422
s = Solubilizagio (mg.kg) 0,03 0,02 800 0,054' 1,000* 0,180*' Reprovado
- 5
)

Nota:

LMP: Limite Maximo Permissivel; Lixiviagdo I: Particulas < 9,5 mm; Lixivia¢do II: Material na forma monolitica
! Consideraadilui¢io do residuo no aglomerante

% Desconsideraadiluigio do residuo no aglomerante

Na TAB. 28 apesar do material ser gprovado em todos os ensaios relacionados a
integridade/durabilidade o mesmo nao foi aprovado no ensaio de lixiviagdo I e solubilizagéo.

Para os ensaios de solubilizagio e lixiviagdo I o material apresentou valores acima (Cadmio

e Chumbo) do recomendado no protocolo de avaliagdo, quando desconsidera-se a diluigdo em

relacdo ao aglomerante (conforme Equagdo 3, se¢do 5.4.3). Quanto ao ensaio de lixiviagdo I o

material D apresentou concentragdo de Cadmio e Chumbo superiores a 228,150 e 48,842%
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respectivamente ao valor maximo permissivel. Por outro lado, os dados referentes ao ensaio de
lixiviagdo II mostraram que todos os contaminantes estiveram abaixo do valor recomendado,
fazendo com que o material fosse aprovado no ensaio de lixiviagao Il.

A FIG. 31 mostra a seqiiéncia da avaliagdo do materia (RES) submetido a E/S sem a
possibilidade de obtencdo de corpos de provas no formato cilindrico (5 cm x 10 cm), ou sgja,

avaliagcdo do material na forma de particulas entre 10 a 20 mm.

Avaliagio da Estabilizagiio por Solidificagio - RES

S Possivel oblengio de
porpo de prova 10 x5 o)

Residuo + Matriz (it Trituragio

im

Molde: Sx10 em

Idade das amostras: 28 d Pengiramento:
Desmoldagem: 24 h Dvidimetee entre 10a 20
M+4'C Y

Umidade Relativa: = 50%

Resistencin i Compressiio
Absorgio de Agua
Umidificaclio/secagem

Lixiviagdo
,,,,,, L] Aprovado 1 i (1 @< 95 rum

Material Nio F/S s .@.

Ram| x|

Incficicia da E/S

Seghio | - Aspecto Operacional

Segin 1 - Critérios: Integridade/durabilidade ¢
Imsobilizache dos Contaminantes

RESUMD DA AVALIACAD
Aprovadn: Resisténcia 4 compressin
Umidificagin/secagem X
Reprovado: Lixiviagao | 1]l
Absorcio de agua
Destinagio: Aterro Residuos Industriais Perigosos
Material Nio Estabilizado por Solidificagio

Seclo 3 - Rotas de Destinmgho

FIGURA 31 - Aplicagdo do protocolo para avaliar materiais particulados (RES)

Nesta condigao o0 material foi reprovado no critério de integridade/durabilidade (1p). O

material foi aprovado no ensaio de resisténcia a compressdo (avaliacdo indireta) e
umidificagdo/secagem, porém foi reprovado no ensaio de absor¢do de agua. O material foi,

também, reprovado no ensaio de imobilizagdo dos contaminantes, por ser reprovado no ensaio de

lixiviagao I (2q).
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A concentragio dos contaminantes para o ensaio de lixiviagdo I foi bastante elevada: Cd** =
67,171 mg.kg?, Pb® = 36,960 mg.kg’ e Cu** = 29,702 mg.kg(vide TAB. 25). Estes valores
estdo acima dos limites maximos permissiveis para considerar a E/S satisfatoria.

Portanto, o material (RES) foi reprovado nos dois critérios propostos no protocolo de
avaiagao. O material é considerado ndo estabilizado e solidificado, pois, houve ineficacia da E/S
e 0 materia deve ser disposto em aterro de residuos industriais perigosos.

Ainda em relagio a avaliagao do RES, merece destague o ensaio de resisténcia a
compressio. O material foi aprovado no ensaio de resisténcia a compressao (2,33 MPa). Foi
necessario realizar a trituragdo e penciramento do material para obten¢ao particulas com
granulometria entre 10 a 20 mm. Na TAB. 29 os dados referentes ao ensaio de resisténcia a

compressio, quando nao se pode fazer a moldagem em moldes cilindricos.

TABELA 29 - Dados pararesisténcia a compressdo de material particulado

Parametros Valores
Material de Referéncia 4,17 MPa
Granulometria 10a20 mm
Resisténcia a Compressdo do Material Particulado 2,33 MPa
Avaliagdo RC > 30% Material de Referéncia

O valor daresisténcia a compressio do material de referéncia foi igual a 4,17 MPa. O valor
do material de referéncia (cimento Portland comum e hidréxido de calcio) é o valor obtido da
resisténcia a compressao a partir da mistura dos aglomerantes, sem a presenca do materia
particulado na mesma.

O vaor pararesisténcia a compressdo a partir do material particulado (mistura com adicao
de residuo particulado) foi igua a 2,33 MPa. O valor limite para aprovar o material obtido a
partir da mistura de material particulado com o material de referéncia deve ser maior ou igua (>)
a30% em relagio ao valor de referéncia. Logo, a resisténcia do material solidificado naformade
particulas apresenta resisténcia a compressao igual a 55,87% em relagdo ao material de
referéncia. Logo: 55,87% > 30 %. Pode-se concluir que o material (RES) apresentou valor dentro

dos limites paraavaliar aresisténcia a compressao de material com particulas entre 10 a 20 mm.
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7.2. Analise Estatistica: Analise de Variancia e Correlacao

A analise estatistica dos resultados referente a avaliagao dos materiais E/S foi realizada por
meio daANOVA, teste de Tukey e da possivel correlagao entre as variaveis.

Vale ressaltar que a analise de variancia foi realizada para verificar a diferenca estatistica
entre as médias das composi¢oes. O teste de Tukey para identificar quais médias diferem entre si

eacorrelagio, paraanaisar 0 comportamento entre as variaveis.

7.2.1. Resisténcia a compressao

Na TAB. 30 aANOVA das quatro composi¢oes para 0 ensaio de resisténcia a compressio

(antes de ser imerso em agua).

TABELA 30 - ANOVA paraaResisténcia 8 Compressao

Fonte de Variacao G.L S.Q QM valor P
Tratamento 3 18,918 6.306 0,000 **
(Composi¢ao)
Residuo 8 1,235 0,154
Tota 11 20,153

Nota:
G.L: Graus deliberdade, S.Q: Soma quadratica, Q.M: Quadrado médio
** ggnificativo ao nivel de 1% de probabilidade (valor P < 0,01)

O resultado da ANOVA mostrou que houve significancia entre as quatro composicdes.
Como valor P ¢ menor (<) do que 0,01 o resultado indica que ha significancia ao nivel de 1% de
probabilidade, ou segja, pelo menos uma média ¢é diferente entre si com um limite de confianga de
99%.

Por outro lado, para saber quais médias sdo diferentes entre si, foi aplicado o teste de Tukey

(TAB. 31) com o objetivo de comparar as médias das quatro composi¢oes.
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TABELA 31 - Teste de Tukey pararesisténcia a compressdo antes da imersdo em dgua (MPa)

Composiciao Média (%)

A 6,563 a

B 3,09 c

C 4,180 b

D 4,470 b
Analise Valor
Diferenca minima significativa (d.m.s) 1,027
Média geral (MPa) 4,577
Coeficiente de variagio (%) 8,583

Nota:
M¢édias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

Critério de decisdo: Se o valor absoluto da diferenca entre as médias das composi¢oes for > do que ad.m.s ocorre significancia do
teste

O resultado do teste de Tukey (TAB. 31) mostra a comparagio de médias entre as
composi¢des. Comparando a composi¢ao A com as demais, conclui-se que a mesma difere ao
nivel de 5% de probabilidade.

Por outro lado comparando as composi¢des C e D entre si, constata-se que as mesmas nao
apresentam diferengas significativas ao nivel de 5%. O GRAF. 7 mostra o diagrama de dispersio
para verificar a correlagdo entre 0S ensaios de resisténcia a compressao e massa especifica com

limite de confianga igual a 95%.

Resisténcia a Compressdo x Massa Especifica
r=0,89 eValor p = 0,001
110 . . :
109 o :
108 | o
g 107 | S
5 106 T 0
% 105 ST o 0
l% 104 s S
= 103 o -
102 f Qo :
101} o — — —
"o Limite de Confianga igual a 95%
100 & : : : L L . L L L .
2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8
Resisténcia a Compresséo (MPa)

GRAFICO 7 - Diagrama de dispersio para a massa especifica x resisténcia a compressio
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Da mesma forma que ocorreu para a variavel resisténcia a compressdo e absor¢do de agua
(GRAF. 8), o coeficiente de pearson (r) para a resisténcia a compressdo ¢ massa especifica foi
igual a 0,89 apresentando forte correlagido positiva ao nivel de 0,1% de probabilidade (o valor P
foi igual a0,001). De acordo com o critério de decisdo para saber a significancia sobre », 0 valor
absoluto de » encontrado (0,89) deve ser maior do que o valor tabelado (» = 0,66) ao nivel de
significancia de 0,05% para existir correlagao. Logo, como 0,89 > 0,66 (ver ANEXO A, vaor de
r tabelado) as variaveis resisténcia a compressao ¢ absor¢ao de agua estdo correlacionadas.

Os dados obtidos mostram que na medida em que ha aumento da massa especifica a
resisténcia a compressdo também aumenta. A massa especifica contribuiu para aumento da
resisténcia a compressao.

A TAB. 32 apresenta os valores médios para as composigdes A, B, C e D e o resultado do
teste de Tukey, a0 nivel de 5% de probabilidade. Nao houve significancia dos resultados médios,
ou sgja, aadi¢do de contaminante ndo influenciou na massa especifica para cada composi¢ao.

Apesar da massa especifica aumentar gradativamente em fungdo da quantidade de
contaminante utilizada, a mesma nao apresentou diferencas significativas entre si ao nivel de 5%
de probabilidade.

TABELA 32 - Teste de Tukey para a massa especifica (g.cm™)

Composicio Média (g.cm™)

A 0,733 a

B 0,753 a

C 0,767 a

D 0,783 a
Analise Valor
Diferenga minima significativa (d.m.s) 0,057
Média geral (g.cm™) 0,759
Coeficiente de variagio (%) 2,910

Nota:

M¢édias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

Critério de Decisdo: Se o valor absoluto da diferenca entre as médias das composi¢oes for > do que a d.m.s ocorre significancia do
teste

7.2.2. Absorcao de agua

Na TAB. 33 e TAB. 34 os resultados da ANOVA e do teste de Tukey para 0 ensaio de
absor¢ao de agua (%).
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TABELA 33 - Analise de variancia para a_absorgio de dgua

Fonte de Variacao G.L S.Q QM valor P
Tratamento 3 360,4186 120,1395 0,000 **
(Composi¢iao)
Residuo 8 0,0023 0,00029
Total 11 360,4209

Nota:
G.L: Graus de liberdade, S.Q: Soma quadratica, Q.M: Quadrado médio
** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (valor P < 0,01)

Na TAB. 33 o resultado mostra que ha diferenga significativa ao nivel de 1% de

probabilidade entre as composi¢des. O valor P foi menor que 0,01 (0,000 < 0,01) indicando que é

valido afirmar que as médias sdo diferentes entre si.

Na TAB. 34 o resultado do teste de Tukey mostrou que todas as quatro composi¢des Sio
diferentes entre s, pois, as médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si. Conforme critério de decisio, se a diferenca entre duas médias for maior que a d.m.s, as
médias comparadas entre si sdo significativamente diferentes. Neste caso, todas as quatro
composi¢des Sio diferentes entre si. O tratamento B apresentou maior absor¢do de agua ¢

coincidentemente foi 0 tratamento que apresentou menor resisténcia a compressao.

TABELA 34 - Teste de Tukey para absorg¢ao de agua (%)

Composicio Média (%)

A 37,061 c

B 50,061 a

C 36,852 d

D 38,583 b

Analise Valor

Diferenca minima significativa (d.m.s) 0,0446
Média geral (%) 40,6392
Coeficiente de variagao (%) 0,04198

M¢édias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey
Critério de Decisdo: Se o valor absoluto dadiferenca entre as médias das composi¢oes for > do que a d.m.s ocorre significancia do
teste

O GRAF., 8 apresenta o diagrama de dispersio para os critérios de integridade/durabilidade,
ou sgja, 0 par (x;) e (y;) representam os ensaios de resisténcia a compressdo e absor¢ao de agua

respectivamente.
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GRAFICO 8 - Diagrama de dispersio para resisténcia a compressio x absor¢io de dgua

A partir da observagao do GRAF., 8 ¢é possivel notar que ha forte correlagdao negativa entre
as variaveis analisadas, ja que o valor do coeficiente de correlagdo de Pearson(r) é igual a - 0,89
e o correspondente valor P igua a 0,001 (ou 0,1%).

De acordo com o critério de decisdo, para saber a significancia sobre r, 0 valor absoluto de »
encontrado (0,89) deve ser maior do que o valor tabelado (» = 0,66) ao nivel de significancia de
0,05%. Logo, como 0,89 > 0,66 existe correlagdo entre a variavel resisténcia a compressdo e

absor¢ao de agua.

No GRAF., 8 com 0 aumento da absor¢do de agua, a porosidade ¢ alta e a resisténcia a
compressio diminui. Segundo NEVILLE (1997) em materiais hidraulicos ha tendéncia da
resisténcia a compressao diminuir com o aumento da absor¢ao de agua, ou sga, 0 aumento de
uma variavel indica a diminui¢do da outra. Trabalho realizado por STEGEMANN e BUENFELD
(2003) para avaiar o comportamento da resisténcia a compressio em relacdo a idade das
amostras, umidade e temperatura do ambiente detectaram também o mesmo comportamento para
a absor¢ao de agua e resisténcia a compressio. No presente trabalho o comportamento dos
ensaios de resisténcia a compressdo e absor¢do de agua, sdo semelhantes as recomendagdes de
NEVILLE (1997) e STEGEMANN e BUENFELD (2003).

O forte coeficiente de correlagdo encontrado comprova a correlagdo entre a resisténcia a
compressio e a absor¢do de agua. O valor encontrado difere do valor determinado no trabalho de
SOARES et al. 2001 em que foi avaliada a solidificagao de metais pesados utilizando polietileno

de baixa densidade. No trabalho os autores encontraram um fraco coeficiente de correlagdo (» = -
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0,38) para as variaveis resisténcias & compressao e a absor¢do de agua. No trabalho de SOARES
et a. (2001) o comportamento entre as variaveis foi semelhante, ou seja, na medida em que ha

aumento da absor¢do de agua ha diminuigdo da resisténcia a compressao.

7.2.3. Umidificacdo/secagem
A ANOVA esta apresentada na TAB. 35 mostrando que houve diferenca significativa entre

as composi¢oes. Pode-se afirmar que existe diferenca significativa ao nivel de 1% de
probabilidade (valor P <0,01 ou 0,003 < 0,01).

TABELA 35 - Andlise de varidncia para secagem/umidificagdo

Fonte de Variacao G.L S.Q Q.M valor P
Tratamento 3 4,678 1,559 0,003 **
(Composi¢io)
Residuo 8 1,043 0,130
Tota 11 5721

Nota:
G.L: Graus deliberdade, S.Q: Soma quadratica, Q.M: Quadrado médio
** ggnificativo ao nivel de 1% de probabilidade (valor P < 0,01)

Para saber quais médias diferiram entre si, foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Na TAB. 36 comparando os vaores médios de cada composicao da
umidificagdo/secagem, conclui-se que pelos menos uma média difere das demais ao nivel de 5%
de probabilidade.

O teste de Tukey tem a vantagem de detectar pelo menos uma média diferente entre si.
Nesta situagdo, as composi¢oes apresentaram pelo menos uma média diferente das demais, ou
sgja, a composi¢ao C apresentou média estatisticamente diferente quando comparada com A, B e
D. Observa-se também que o coeficiente de variagdo foi igual a 3,234 % mostrando que os dados

apresentaram reduzida dispersao em relagao a média.
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TABELA 36 - Teste de Tukey para umidificagio/secagem

Composicao Média (%)

A 10,814 ab

B 11,457 ab

C 11,951 c

D 10,345 ab
Analise Valor
Diferenca minima significativa (d.m.s) 0,944
Média geral (%) 11,164
Coeficiente de variagio (%) 3,234

Nota:
Médias seguidas pela mesma letra néo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

Critério de Decisdo: Se o valor absoluto da diferenga entre as médias das composi¢des for > do que a d.m.s ocorre significancia do
teste

Ainda em relagdo ao ensaio de umidificagao/secagem, foi verificada a possivel correlagao
com aumidade. Neste caso, as médias para a umidade estdo apresentadas na TAB. 37, em que ha

destaque para o teste de Tukey para comparar as médias das quatro composigoes.

TABELA 37 - Teste de Tukey para os valores médios da umidade (%) para as quatro COMposi¢des

Composicio Média (%)
A 15,709 a
B 14,288 b
C 13,263 ¢
D 11,855 d
Analise Valor
Diferenca minima significativa (d.m.s) 0,288
Média geral (%) 13,778
Coeficiente de variagiao (%) 0,800

Nota:

M¢édias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

Critério de Decisdo: Se o valor absoluto da diferenga entre as médias das composigoes for > do que a d.m.s ocorre significancia do
teste

Comparando as médias das composi¢oes (TAB. 37), observase que ocorreu diferenga

significativa no nivel de 5% de probabilidade entre composi¢des permitindo inferir que a
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propor¢ao de aglomerante ¢ residuo presente na amostra E/S influenciaram na umidade. Todas as

composi¢des apresentaram diferencgas significativas entre si, N0 nivel de 5% de probabilidade.

O GRAF., 9 mostra o diagrama de dispersio para os ensaios de umidificagdo/secagem e
umidade. Pode-se observar que ha forte correlagdo positiva ao nivel de 3% de probabilidade
(valor P =0,03 x 100 = 3%) com um coeficiente de correlagao » igual a0,86.

Umidificagdo/Secagem x Umidade
r =0,86 eVaop = 0,03

17
16
15 il o

14 | ool -

Umidade (%)

13 + e o

12 r

_— e “o_ Limite de Confianga igual a 95%

11 - L L i L L L L L L L L L L
9,8 10,0 10,2 10,4 10,6 10,8 11,0 11,2 11,4 11,6 11,8 12,0 12,2 12,4 12,6

Umidificagdao/Secagem (%)

GRAFICO 9 - Diagrama de dispersio para os dados de umidificagdo/secagem ¢ umidade

De acordo com o critério de decisdo para saber a significancia sobre , 0 valor absoluto de
encontrado (0,86) ¢ maior (>) do que o valor tabelado (» = 0,66) a0 nivel de significancia de
0,05%, existe correlagdao entres as varidveis umidificacdo/secagem ¢ umidade. Os dados do
GRAF., 9 mostram que com o0 aumento da umidade, ocorre maior perda de peso do materia,

indicando a perda de peso apos seis ciclos de umidificagdo e sacagem.
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7.2.4. Lixiviacio

A ANOVA para os contaminantes cadmio, chumbo e cobre (mg.kg?) estio apresentadas
nas TAB. 38, 39 e 40 mostrando que no nivel de 1% de probabilidade houve diferenca

significativa entre as todas as composi¢oes, pois 0 valor P foi menor gue (0,000 < 0,01).

TABELA 38 - Andlise de Varidncia para o ensaio de lixiviagio - Cadmio (mg.kg™)

Fonte de Variacao G.L S.Q Q.M valor P
Tratamento 3 1825,467 608,489 0,000 **
(Composi¢ao)
Residuo 8 0,001 0,000
Tota 11 1825,468

Nota: G.L: Graus de liberdade, S.Q: Soma quadratica, Q.M: Quadrado médio
** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (valor P < 0,01)

TABELA 39 - Analise de Variancia para o ensaio de lixiviagdo - Chumbo (mg._kg'l)

Fonte de Variacao G.L S.Q Q.M valor P
Tratamento 3 1438,202 479,401 0,000 **
(Composi¢ao)
Residuo 8 0,001 0,000
Total 11 1438,203

Nota:
G.L: Graus de liberdade, S.Q: Soma quadratica, Q.M: Quadrado médio
** ggnificativo ao nivel de 1% de probabilidade (valor P < 0,01)

TABELA 40 - Analise de Variancia para 0 ensaio de lixiviagido - Cobre (mg.k_g'l)

Fonte de Variacao G.L S.Q QM valor P
Tratamento 3 1067,105 355,702 0,000 **
(Composi¢ao)
Residuo 8 0,001 0,000
Total 11 1067,106

Nota:
G.L: Graus de liberdade, S.Q: Soma quadratica, Q.M: Quadrado médio
** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (valor P < 0,01)
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Na TAB. 41 estao resumidamente apresentadas as médias das quatro composi¢oes ¢ o teste

de Tukey.

TABELA 41 - Teste de Tukey para os valores médios dos contaminantes (mg.kg™)

Composi¢io Média (mg.kg™) Média (mg.kg™") Média (mg.kg™")
(Cadmio) (Chumbo) (Cobre)
A Nao Detectado Nao Detectado Nao Detectado

B 6,307 ¢ 8,330 c 13,868 c

C 11,387 b 19,846 b 21,132 b

D 32,814 a 29,768 a 24,584 a
Analise Valor Valor Valor
Diferenca minima significativa (d.m.s) 0,0027 0,002 0,002
Média geral (mg.kg™) 12,627 15,250 14,89
Coeficiente de variagao (%) 0,007 0,006 0,006

Nota:

ND: Nzo Detectado (abaixo do limite de detecgio da curva analitica do AAS: 0,010 mg.kg™ para o Cadmio: 0,015 mg.kg™, parao
Chumbo e 0,010 mg.kg™ para o Cobre)

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

Critério de Decisdo: Se o valor absoluto da diferenga entre as médias das composi¢des for > do que a d.m.s ocorre significancia do
teste.

Para saber quais médias sdo diferentes quando comparadas entre si, foi aplicado o teste de
Tukey, ou sga, com o resultado do teste de Tukey constatou-se gque todas as médias foram
diferentes entre si no nivel de 5% de probabilidade.

Pode-se concluir que a propor¢ao do residuo influenciou no resultado de lixiviagdo do
Cadmio, Chumbo e Cobre, pois, ha uma ordem crescente do valor do lixiviado em fungdo do
aumento do teor dos contaminantes adicionado em cada proporg¢do. A diferenga significativa
entre todos os materiais indica que a propor¢iao de residuos em relagdo ao aglomerante
influenciou na concentragio para todos os materiais.

Para todas as composi¢des a concentragdo do lixiviado aumenta em fun¢do da quantidade
de Cadmio, Chumbo e Cobre adicionado. O maior valor encontrado foi para o material D:
32,815 mg.kg™ para o Cadmio; 29,769 mg.kg™. Para o Chumbo (este valor esta 48,845 % acima
do limite maximo permissivel para este contaminante, que ¢ igual a 20,00 mgkg™) e 24,585
mg.kg™* parao Cobre,

Na TAB. 41 para todos os contaminantes avaliados, o coeficiente de variagdo apresentou

reduzida dispersio dos dados em relagdo a média.
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Varios pesquisadores tém realizado pesquisa na area de E/S ¢ constatado que existe
correlagio entre a resisténcia a compressao e lixiviagdo (LANGE ¢ SCHWABE, 1999; SOARES
et d. 2001; CHAMIE, 1994; LANGE, 2001). O GRAF., 10 os diagramas de dispersio estdo
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A partir da observagdo do GRAF., 10 (a) e (b) ¢ possivel notar que ha correlagdo positiva
moderada e forte para as variaveis, ja que o valor do coeficiente de correlagdo de Pearson (r) Sdo
respectivamente iguais a 0,743 para a resisténcia a compressio e lixiviagdo (Cadmio) e 0,907
para a resisténcia a compressdao ¢ lixiviagdo (Chumbo). O GRAF., 10 (c) mostra que ha
correlagio positiva forte entre aresisténcia a compressao e lixiviagao (Cobre), ja que o valor de r
¢ igual a 0,942 (0,942 > 0,660, ver TAB.52)

Além de determinar o coeficiente de correlagdo (r), foi realizado também o teste de
significancia sobre » aliado com o respectivo tamanho da amostra, ao nivel de significancia igual
a 0,05. Como todos os valores de r sao maiores que 0,66, ou seja, o valor de r» encontrado foi
maior que o tabelado as variaveis realmente estao correlacionadas (vide ANEXO A, para 0,05%
de probabilidade).

O Comportamento entre as variaveis (resisténcia a compressao ¢ lixivia¢ao) estudadas neste
trabalho (GRAF., 10) se deu da seguinte maneira: na medida em que aresisténcia a compressao
aumenta, ha aumento da concentragdo do lixiviado. Isto ocorre devido ao aumento da quantidade
de contaminantes em cada composigao.

O comportamento das variaveis (resisténcia a compressao e lixiviagao) foi semelhante aos
trabalhos de LANGE e SCHWABE (1999) e SOARES et al. (2001).

No trabalho de LANGE e SCHWABE (1999), foi redizado o tratamento de residuos
galvanicos solidificados em matrizes de cimento preparados na presenca de gas carbdonico ¢ em
temperatura ambiente. Os resultados mostraram moderado coeficiente de correlagdo () igua a
0,74 para as variaveis: resisténcia a compressdo e concentragdo do lixiviado para o chumbo,
como também moderado coeficiente de correlagdo (» = 0,71) para o cobre.

Em relagdo ao trabalho de SOARES et a. (2001), foi observado, também, que a resisténcia
a compressao aumentava na medida em que a concentracdo do lixiviado também aumentava.
Ficou constatado que houve aumento gradativo na imobilizagdo dos contaminantes para as trés
propor¢oes de percentuais de contaminantes adicionados nas matrizes poliméricas. Apesar do
comportamento das variaveis serem similares, o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) foi
fraco, ou sgja, r foi igua a 0,21 e 0,41 respectivamente para a resisténcia a compressao e
concentragao do lixiviado para os contaminantes cadmio e chumbo.

No presente trabalho (FIG.10) e nos trabalhos de SOARES et a. (2001) e LANGE e
SCHWABE (1999), o comportamento da resisténcia a compressdo e da lixiviagao apresentou a
seguinte tendéncia: com o aumento daresisténcia a compressao nas diversas misturas, também ha

aumento da concentragao do lixiviado. Porém em outros trabalhos foi constatado que quando a
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resisténcia a compressdo aumenta, ha diminuigdo da concentrag¢ao do lixiviado conforme TAB.

42 e TAB. 43 (CHAMIE, 1994; LANGE, 2001).

TABELA 42 - Resisténcia a compressao e lixiviagdo de lamas galvanicas

Mistura Resisténcia 2 Compressao (MPa) Lixiviacio(mg.l™)
(cimento/residuo) 28 dias Zinco
4:1 3,67 0,070
51 2,10 0,057
6:1 4,60 0,030
7:1 8,65 0,033
81 19,70 0,030

FONTE: Adaptado de CHAMIE (1994)

Na TAB. 42 esta apresentado o resultado do trabalho de CHAMIE (1994) para tratar
residuos de lamas galvanicas por meio da solidificagio em matrizes de cimento Portland. A
concentragdo de Zinco diminui ha medida em que arelagdo cimento/residuo aumenta, mostrando
gue quanto maior a quantidade de cimento utilizado (maior relagao cimento/residuo) menor a
concentragdo de Zinco no lixiviado. O comportamento entre as variaveis pode ser explicado pela
relagdo cimento/residuo, pois maior quantidade de cimento maior sera a redugdo do Zinco e
maior aresisténciaa compressao.

A TAB. 43 apresenta o resultado do trabalho de LANGE (2001) para tratar o residuo da
industria de peroxido de hidrogénio contendo aluminosilicato ¢ contaminado com produto

organico da fabricagdo de peréxido por solidificagdo com cimento.

TABELA 43 - Resisténcia a compressio e lixiviagdo de residuo de industria de perdxido

Amostra % Residuo % Cimento Agua Resisténcia a compressiao (MPa) Carbono Total (mg.L'l)

1 40 30 30 5,40 2100,00
2 40 35 25 7,60 1989,00
3 30 45 25 9,50 2090,00
4 30 50 20 10,20 1760,00
5 20 55 25 12,10 1210,00
6 20 60 20 13,40 986,00

FONTE: LANGE (2001)
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Os dados da TAB. 43 mostram que na medida em que aresisténcia a compressdo aumenta,
a concentragao do lixiviado do carbono total diminui. A relagdo entre a resisténcia & compressao
e lixiviagdo ocorreu devido o aumento de cimento nos materiais, ou seja, uma maior quantidade
de cimento resultou numa maior resisténcia a compressao e menor concentragdo de carbono total

no lixiviado.

7.2.5. Solubilizacao

As TAB. 44 e 45 apresentam a ANOVA para 0 cadmio e chumbo o ensaio de
solubilizagdo.Vale destacar que no tratamento A nao foi detectado nenhum dos contaminantes.
Para 0 cadmio e chumbo houve diferencga significativa ao nivel de 1% de probabilidade, pois o
valor P < 0,01(0,000 < 0,01). Por outro lado, a TAB. 46 mostra que a diferenca significativa
ocorreu no hivel de 5% de probabilidade (valor P < 0,05).

TABELA 44 - Analise de Variancia para o ensaio de solubilizagdo - Cadmio (mg.kg™)

Fonte de Variacao G.L S.Q QM valor P
Tratamento 3 0,036 0,012 0,000 **
(composigio)
Residuo 8 0,002 0,000
Totd 11 0,038

Nota:
G.L: Graus deliberdade, S.Q: Soma quadratica, Q.M: Quadrado médio
** ggnificativo ao nivel de 1% de probabilidade (valor P < 0,01)

TABELA 45 - Analise de Variancia para o ensaio de solubilizagdo - Chumbo (mg.ﬁ]'l)

Fonte de Variagao G.L S.Q Q.M Valor P
Tratamento 3 12,658 4,219 0,001 **
(Composi¢ao)
Residuo 8 0,001 0,000
Total 11 12,659

Nota:
G.L: Graus deliberdade, S.Q: Soma quadratica, Q.M: Quadrado médio
** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (valor P < 0,01)
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TABELA 46 - Analise de Variincia para o ensaio de solubilizag¢do - Cobre (mg._l&]'l)

Fonte de Variacao G.L S.Q QM Valor P
Tratamento 3 0,05399 0,01800 0,019 *
(Composi¢do)
Residuo 8 0,02391 0,00299
Total 11 0,07790

Nota:
G.L: Graus deliberdade, S.Q: Soma quadratica, Q.M: Quadrado médio
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (valor P < 0,05)

Na TAB. 47 o teste de Tukey mostrou que para as quatro composi¢oes, as médias foram
diferentes entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

TABELA 47 - Teste de Tukey para os valores médios dos contaminantes (mg.kg™)

Composi¢io Média (mg.kg™") Média (mg.kg™") Média (mg.kg™)
(Cadmio) (Chumbo) (Cobre)
A ND ND ND

B 0,058 c 1,252 ¢ 0,250 ¢

C 0,093 b 2,004 b 0,401 b

D 0,151 a 2,785 a 0,501 a
Analise Valor Valor Valor
Diferenca minima significativa (d.m.s) 0,002 0,0023 0,002
Média geral (mg.kg™) 0,076 1,511 0,289
Coeficiente de variagio (%) 1,135 0,057 0,299

Nota:

ND: Néo Detectado (abaixo do limite de detec¢do da curva analitica do AAS: 0,010 mg.kg™ para o Cadmio; 0,015 mg.kg™, parao
Chumbo e 0,010 mg.kg™ parao Cobre)

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

Critério de Decisdo: Se o valor absoluto dadiferenca entre as médias das composigoes for > do que a d.m.s ocorre significancia do
teste

As composi¢des mostraram que a concentragdao do solubilizado aumenta em fungdo da
guantidade de Cadmio, Chumbo e Cobre adicionado. O maior valor encontrado foi para a
composicao D. Observa-se que a concentragdo do solubilizado tende a aumentar em funcao do
percentual do contaminantes utilizado. Da mesma forma gue ocorreu no ensaio de lixiviagao para
estes contaminantes, a concentragdo de chumbo aumentou também, na medida em que se
aumentou a quantidade de contaminante em cada tratamento.

O ensaio de solubilizagdo foi usado para classificar o material como inerte ou nao inerte. Na

realizagao do ensaio de solubilizagdo o pH exerceu importancia no resultado final. A importancia
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de medir o pH do extrato solubilizado se deve a capacidade que o0 mesmo exerce na solubilidade
dos contaminantes. Neste trabalho, o pH variou entre 1255 a 12,63, ou sga, todas as
composi¢des apresentaram elevado pH, o que pode ter contribuido para a baixa concentragdo do
extrato solubilizado. Nesta faixa de pH, 6xidos e hidroxidos de metais pesados tém solubilidade
minima. Nos materiais avaliados que continham metais pesados (B, C e D) o pH elevado do
extrato, provavelmente, favoreceu aformagao de compostos insoltveis que foram incorporados a

estrutura do produto final.

7.3 Estudo da Eficiéncia de retenciao dos contaminantes na E/S

Comrelagdo a eficiéncia de retengdo dos contaminantes, foram comparadas as Equagdes 1 e
2 (ver Capitulo 5, se¢do 4.5.3).

A diferenca entre as duas equagdes ocorre pela utilizagdo das massas dos residuos ¢
aglomerantes por parte da Equagao 1, aém das respectivas concentragdes do lixiviado do

material tratado e do residuo bruto para alixiviagao.

As TAB. 48, 49 e 50 mostram a €eficiéncia de reten¢do dos contaminantes e aS COMpPOSi¢des
B, C e D para a massa do residuo sintético ¢ aglomerante, além da concentragao do lixiviado do
material bruto e tratado para 0 Cadmio, Chumbo e Cobre. As composi¢oes B, C e D Sio aquelas
em que a relagdo residuo sintético/aglomerante Sio respectivamente 40/60, 50/50 e 60/40,
enquanto que a composi¢ao A corresponde a0 g de residuo sintético e 150 g de aglomerante.

TABELA 48 - Eficiéncia da retengdo do Cadmio para: A, B, CeD

Composicio RS Aglomerante [Cd*'|Tratado [Cd*| Bruto  %Eggeiencia % Erfciencia
) (@ (mg.kg'") (mg.kg") (Bquagio ) (Equagio2)
A 0,000 150,000 0,000 0,000 - -
B 60,138 90,207 6,307 125,878 91,649 94,990
C 75,143 75,143 11,387 125,878 81,908 90,954
D 90,110 60,073 32,814 125,878 34,830 73,932
Nota:

RS: Residuo Sintético
AAS: Técnica Utilizada: Espectrometria de Absor¢do Atdmica
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TABELA 49 - Eficiéncia da retengdo do Chumbo para: A, B, CeD

Composicio RS Aglomerante [Pb*| Tratado [Pb*] Bruto  %Eggcioncia %o Egsicioncia
(g) (g) (mg°kg-l) (mg'kg-l) (Equacao 1) (Equacio 2)
A 0,000 150,000 0,000 0,000 - -
B 60,138 90,207 8,330 92,875 85,083 91,032
C 75,143 75,143 19,846 92,875 57,263 78,631
D 90,110 60,073 29,768 92,875 19,892 67,957
Nota

RS: Residuo Sintético
Técnica Utilizada: Espectrometria de Absor¢ao Atomica (AAS)

TABELA 50 - Eficiéncia da retengdo do Cobre paraas misturasA, B, CeD

Composicio RS Aglomerante [Cu**|Tratado [Cu*] Bruto  %Egscisncia % E ficiencia
(g) (g) (mg'kg_l) (mg'kg_l) (Equacdo 1) ((Equagio 2)
A 0,000 150,000 0,000 0,000 - -
B 60,138 90,207 13,868 79,451 70,909 82,545
C 75,143 75,143 21,132 79,451 46,805 73,402
D 90,110 60,073 24,584 79,451 22,644 69,058
Nota

RS: Residuo Sintético
Técnica Utilizada: Espectrometria de Absor¢ao Atomica (AAS)

A concentracio do material bruto para o residuo sintético (RS) em mgkg™ foi bastante
elevada, indicando que ele continha significativo teor de contaminantes.(125,878 mg.kg™ para o
Cadmio; 92,875 mg.kg” para o Chumbo e 79,451 mg.kg™ para o Cobre). Por outro lado a
concentragdo do material tratado em termos de lixiviagdo apresentou-se reduzida, quando
comparada com a concentragido do material bruto.

A eficiéncia de reten¢do dos contaminantes quando se usa a EQuagdo 1 (considera as massas
dos agentes de solidificagao) sempre é menor quando comparada com a Equacédo 2 (ndo considera
as massas dos agentes de solidificagio).

Na TAB. 48, para a composi¢ao B, a diferenca referente a eficiéncia de retengao para o
Cadmio entre as duas equacdes ¢ de 3,645% (a Equagio 2 apresenta eficiéncia 3,645% maior do
gue a Equagdo 1). Para as composicoes C e D o vaor da diferenga entre as duas Equagdes
apresentou-se mais significativas, sendo respectivamente 11,036 e 112,265%.
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Na TAB. 49 constata-se a diferenga de redugdo dos contaminantes entre as duas Equagdes.
Para 0 Chumbo, a eficiéncia de retencao, utilizando a Equagao 1 paraas misturas B, C, e D foram
respectivamente 85,083; 57,263 e 19,892%.

Para a Equacdo 2, a eficiéncia de retengdo foi 91,032; 78,631 e 67,957% respectivamente
para B, C, e D. Como o resultado da eficiéncia de retengio aplicando a Equagao 2 ndo considera
amassa dos agentes de solidificagdo, os resultados da eficiéncia de retengdo (Equagdo 2) sempre
foram maiores, ou sgja: 6,992% maior para a composi¢ao B, 37,885% maior paraa composi¢ao C

e 242,630% maior para a composi¢ao D.

7.4. Conclusao

Quanto a solubilizagao o pH elevado do extrato solubilizado nos materiais avaliados que
continham metais pesados (B, C e D), provavelmente, favoreceu a formag¢ao de compostos
insolaveis que foram incorporados a estrutura dos materiais.

A correlagdo entre a resisténcia a compressao e lixiviagdo avaliada, no presente trabalho
(FIG. 10) e nos trabalhos de SOARES et al. (2001), LANGE e SCHWABE (1999), CHAMIE
(1994) e LANGE (2001), mostraram que a resisténcia a compressdo e a lixiviagdo apresentam
comportamento diferenciado. Neste caso, deve-se avaliar a E/S em fungdo dos tipos de
aglomerantes, tempo de preparagio das amostras, tipos de residuos e metais pesados. E
recomendavel ter o conhecimento das massas dos residuos e aglomerantes, além das
concentracoes do lixiviado do material bruto e tratado.

Quanto a eficiéncia de retengdo dos contaminantes, a diferenca do resultado da €ficiéncia
entre as duas Equacdes (1 e 2) mostrou a influéncia das massas dos agentes de solidificagao
utilizados para estabilizar e solidificar os contaminantes. Na medida em que se aumentou a massa

do residuo sintético, a eficiéncia de retengdo diminui.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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FIGURA 32 - Plano de tese com énfase nas conclusdes e recomendagdes

Pode-se concluir e fazer as seguintes recomendagoes:

CONCLUSOES:

1. A principa contribui¢do que o protocolo apresenta quando comparado com os modelos
existentes, refere-se a importancia eqitativa em relagdo aos critérios de avaliacdo, além da
indicagdo de diversas rotas de destinagdo do material E/S. O protocolo de avaliagdo proposto
contribui como uma ferramenta de gerenciamento de residuos industriais, garantindo opgoes de

destinagdo e tratamento viaveis para os residuos perigosos. O protocolo apresenta tendéncia a
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tornar mais rigido e sistematico o0 tratamento e a disposi¢do final do material E/S o que pode ser

interpretado como melhorias em termos de preservagao ambiental;

2. O protocolo pode ser aplicado para avaliar materiais E/S, obtidos de residuos Classe 1

(perigosos);

3. Observa-se que no protocolo do Canada o aspecto limitante da avaliagdo sdo ensaios de
lixiviagao e a capacidade de neutralizagao acida. Neste caso €les Sio determinantes na avaliagado
final, enquanto que aresisténcia a compressao ¢ permeabilidade, por exemplo, ndo sdo obrigados
a atender aos critérios de desempenho recomendados para estes ensaios, ou sgja, alixiviagdo e a
capacidade de neutralizagdo acida sao limitantes na avaliagdo. Por outro lado, no protocolo da
Franca o residuo ¢ considerado solidificado quando as amostras atenderem aos limites de
aceitagdo em termos de durabilidade e perda de massa, para em seguida realizar o ensaio de

lixiviagdo;

4. Ao eaborar e propor um conjunto de aspectos operacionais e critérios de avaliagao
pretende-se padronizar a preparagdo e manuseio das amostras, além de determinar a eficiéncia do
tratamento em fungdo da relagdo entre contaminantes e aglomerantes. Destaca-se também o
estabelecimento de limites maximos permissiveis para destinar o material E/S, visando atender

aos limites regul atérios existentes.

5. O protocolo proposto considera os critérios de integridade/durabilidade e imobilizagdo dos
contaminantes limitantes na avaliagdo. Para ser considerado estabilizado e solidificado, o material
avaliado deve atender aos limites recomendados para a resisténcia a compressdo, absor¢ao de

agua, umidificacdo/secagem, lixiviacdo e solubilizacdo;

6. O protocolo avalia os materiais estabilizados e solidificados em termos de massa do
contaminante (mg) por quilograma (kg) do residuo para os ensaios de lixiviagao e solubilizaggo,
0 gue pode ser considerado um avango em relagdo a norma da ABNT que avalia o resultado da
lixiviagio e solubilizacio apenas em mg.L™. Para tanto o protocolo de avaliacdo propde a

parametros de avaliagdo em mg.kg™* considerando a Legislacio Brasileira;

7. As cinco rotas de destinagdo do material apresentam-se como uma forma de realizar o
gerenciamento adequado dos residuos. A melhor avaliagdo realizada pelo protocolo, considerara

0 material estabilizado e solidificado e o material podera ter utilizagdo sem restri¢ao;
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8.  No protocolo de avaliagao, 0 material sera considerado aprovado no ensaio de lixiviagao ou
solubilizagdo, quando for desconsiderado a diluicdo do contaminante em relagao ao aglomerante

usado, avaliando a reten¢éo propriamente dita.

9.  No protocolo proposto alixiviagao (I) (com trituragdo da amostra) € mais restritiva, quando
comparada com alixiviagdo II (sem trituracdo da amostra). Com isso, o material avaliado podera
seguir a rota de disposicdo em aterro industrial, mesmo ndo sendo aprovado no ensaio de

lixiviagao visto que aresisténcia a compressao podera garantir a integridade do material;

10. Com o estudo da eficiéncia da retengdo dos contaminantes, foi possivel obter informagdes
sobre a quantidade de contaminante e aglomerante a ser utilizado para estabilizar e solidificar
residuos perigosos, pois, a E/S ndo se apresenta como um procedimento padronizado e necessita
de modificagdes na quantidade de aglomerantes para imobilizar determinados materiais
perigosos. Os resultados mostraram que as massas dos agentes de solidificagdo e as
concentragdes do extrato do lixiviado exercem influéncia no resultado final, quando se utiliza a

massa dos agentes de solidificagao.

RECOMENDACOES:

1. Pesquisar a correspondéncia entre a resisténcia a compressdo € a lixiviagdo, procurando
verificar a correlagdo que existe, quando utilizam-se diferentes aglomerantes (organicos e

inorganicos);

2. Redlizar simulagao e modelagem a partir da eficiéncia de retengdo dos contaminantes em
funcdo das massas do aglomerante e contaminante e das concentragdes iniciais e finais dos
materiais, ou sgja, verificar 0 comportamento da concentragao do lixiviado antes e apos realizar a
E/S,

3. Redlizar estudo visando estabelecer umarelagiao entre as dimensdes dos materiais solidificados

com o corpo de prova utilizado nos critérios de avaliacdo.
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APENDICE A

A;— RESISTENCIA A COMPRESSAO (RC)

I - Referéncia Normativa

As normas relacionadas a seguir contém disposigdes que ao serem citadas neste texto, constituem prescricdes para este ensaio. As
edi¢des indicadas estavam em vigor no momento da publicagdo do protocolo. A ABNT possui ainformagdo das normas em vigor em
um dado momento:

= ABNT NBR 7215 — Determinagio da Resisténcia a Compresséo
= ABNT NBR 7214 — Maquina de Ensaio de Tragdo e Compressio — Verificagdo: Método de Ensaio

II - Equipamentos

- Maquina de ensaio de compressio

- Balanga com precisio de 0,1 g e carga minima 1000g

- Misturador mecanico

- Molde cilindrico de base rosqueada de metal ndo corrosivel com dimensdes em uso igual a 50 + 0,2 mm de didmetro interno e 100 +
0,5 mm de dtura

- Soquete

- Paguimetro com capacidade de medir espessuras de até 200 mm

- Régua metalica nao flexivel com borda longitudinal de aproximadamente 200 mm de comprimento e de 1 a2 mm de espessura

- Placas de vidro quadradas com 70 mm a 100 mm de aresta e de no minimo 5 mm de espessura,

- Espatula metalica.

III - Procedimento

1) Executar a mistura mecénica, colocando inicialmente na cuba toda a quantidade de 4gua e adicionando o material hidraulico (p.ex.
cimento, cal, bentonita, etc). A mistura destes materiais deve ser feita com o misturador na velocidade baixa, durante 3 min,

Obs.: Deve ser registrada a horaem que o material hidraulico (p. ex. cimento) é posto em contato com aagua de mistura,

2) Antes de fechar a fenda do molde, passar uma leve camada do materia (6leo mineral ou céra fina) para vedagdo, na superficie
lateral externa do molde ao longo de toda extensio,

3) A moldagem dos corpos-de-prova deve ser feitaimediatamente apos o amassamento e com a maior rapidez possivel. Para tanto, é
necessario que o recipiente que contém a argamassa esteja junto aos moldes durante o adensamento. A colocag@o da argamassa na
forma é feita com o auxilio da espatula, em quatro camadas de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada camada 30 golpes
uniformes com o soquete normal, homogeneamente distribuido. Esta operagdo deve ser terminada com a rasadura do topo dos
corpos-de-prova, por meio da régua que o operador faz deslizar sobre as bordas da forma em diregdo normal a régua, dando-lhe
também um ligeiro movimento de vaivém na sua direcao,

4) Deixar os corpos de prova em cura por um periodo de 28 dias (o tempo é contado a partir do contato entre a 4gua e os materiais
aglomerantes) onde a temperatura do ar dever estar em torno de 24+ 4°C com umidade nio inferior a 50%(ideal 50 a 100%),

5) Limpar completamente os pratos da prensa e colocar o corpo-de-prova diretamente sobre o prato inferior da prensa, de maneira
que fique rigorosamente centrado em relagdo ao eixo de carrregamento. A velocidade de carregamento da maquina de ensaio, ao
transmitir a carga de compressio ao corpo-de-prova, deve ser equivalente a (0,25 + 0,05) MPa/s.

6) Calcular:

6.1 - Resisténcia individual

Calcular aresisténcia a compressao, em megapascal, de cada corpo-de-prova, dividindo a carga de ruptura pela area da se¢do do
corpo-de-prova conforme Expressao 11:

RC = C arg a.de.Ruptura (11)

Area .de Se¢io
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Onde:

RC = Resisténcia a compressido em MPa

Carga de Ruptura= Compressio exercida na amostra em kgf

Area da Segio = Area do cilindro em fungéio do didmetro e altura (cm?)

Obs.: 1 kgf.cm?= 0.0980665 MPa

Conversio de kgf.cm™ p/ MPa->Resultado da RC (kgf.cm) x 0,0980665 = MPa

6.2 - Resisténcia média

Calcular amédia das resisténcias individuais, em megapascals, dos corpos-de-prova ensaiados na mesma idade. O resultado deve ser
arredondado a0 décimo mais proximo.

A,- ABSORCAO DE AGUA (AA)

I - Referéncia Normativa

As normas relacionadas a seguir contém disposi¢des que ao serem citadas neste texto, constituem prescrigdes para este ensaio. As
edi¢des indicadas estavam em vigor no momento da publica¢do do protocolo. A ABNT possui ainformagdo das normas em vigor em
um dado momento:

= ABNT NBR 9778:2005 - Determinagio da Absorgio de Agua, Indice de Vazios e Massa Especifica.

1I - Vidraria e Equipamentos

- Balanga com precisio de 0,01 g e carga minima 1000g

- Estufa capaz de manter temperatura no intervalo de 105 + 5 °C
- Béquer com capacidade 600 ml

- Garras deferro

III - Procedimento

1) Pesar os corpos de provas no formato cilindrico (g) e levar a estufa a 105 + 5 °C por 72 h. Determinar e registrar a massa da
amostra (Mg)
Mg i g

2) Em seguida as amostras serio colocadas em um béquer de 600 ml ¢ imersas em 4gua a 23 = 2 °C por 72 h.

3) A amostra sera colocada em um recipiente cheio d'agua por cinco horas, que deve ser levado progressivamente a ebuli¢do, a qual
deve comegar depois de 15 min e terminar antes de 30 min do final das 5 h. A ebuli¢ao deve ser mantida por um periodo de 5 horas,
mantendo aproximadamente constante o volume da agua.

4) Em seguida deixar esfriar pela perda natural de calor at¢ 23 =2 °C.

5) Retirar aamostra d’agua, enxuga-la e pesa-la, como Mgt

MSAT g
Magat e g
Magat HEz e g

6) Com os valores obtidos, calcular aabsor¢do em porcentagem usando a seguinte expressio:

CAA = uxloo

MS
Onde:
Ms10s°%c = massado corpo de prova seco em estufaa 105 + 5 °C
MgaT 50ua = Massa do corpo de prova apds saturagio em agua e fervura

A; - UMIDIFICACAO/SECAGEM (U/S)

I - Referéncia Normativa

A norma relacionada a seguir contém disposi¢des que ao serem citadas neste texto, constituem prescri¢des para este ensaio. A edigdo
indicada estava em vigor no momento da publicagido do protocolo.
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= WTC- 3/HA/9 - 1991 - WASTEWATER TECHNOLOGY CENTER - Proposed evaluation protocol for cement-based
stabilization/solidification wastes. Canada: Environment Canada. 1991.

1I - Vidrarias e Equipamentos

- Béquer de 600 ml

- Baanga com precisio de 0,1 g e carga minima 1000g

- Estufa capaz de manter temperatura no intervalo de 105 + 5 °C
- Béquer com capacidade 600 ml

- Garras de ferro

- Placa de petry ou de vidro

III - Procedimento

1) Pesar o corpo de prova no formato cilindrico e anotar o peso como peso da amostra natural (Pamosnat)-

=X [ EO g

2) Transferir o corpo de prova para um béquer de 600 ml e adicionar 4gua destilada (22 + 3°C) na proporgio de 1:1 em relagdo a
massa da amostra natural.

3) Levar o conjunto: amostra natural + copo béquer & estufa a 105 + 5°C por até total evaporagio da 4gua. O tempo do ensaio ¢ de 24
horas, sendo que apods nas 12 horas iniciais deve-se inverter o posicionamento do corpo de prova para secagem uniforme da mesma,
totalizando 24 horas.

Obs,.: Nas duas primeiras horas e em intervalos de 30 minutos inverter a posi¢ao da amostra no interior do béquer, para que a
amostra figue em contato com a agua.

Obs,.: Nas 12 horasiniciais, deixar a amostra no béquer + agua, e nas 12 horas finais colocar a amostra numa placa de petry ou vidro

de relégio para secagem uniforme da amostra (manter atemperaturaa 105 + 5°C).

5) Levar o conjunto ao dessecador até peso constante;
: g

6) Com auxilio de uma garra de ferro, retirar a amostra e pesar em uma balanga analitica anotando a massa do corpo de prova como
peso da amostra apos umidificagdo/secagem (P amos ciclo i):

Pamos cicloi ..
Pamos cicloi ..
I:)amos cicloi [

7) Calcular a perda de peso da amostra considerando seis ciclos de umidificagdo/secagem usando a expressdo abaixo:

Pamos nat - Pamos ciclo i
% Perda ..de..Peso = P : : x100
Pa (12)

Onde:
Pamos na = Peso da amostra natural;
Pamoscicloi = Peso da amostra apos ciclo de umidificagdo/secagem

Residuos Sélidos — LIXIVIACAO I

I - Referéncia Normativa

As normas relacionadas a seguir contém disposigdes que ao serem citadas neste texto, constituem prescrigdes para este ensaio. As
edi¢des indicadas estavam em vigor no momento da publica¢do do protocolo. A ABNT possui ainformagdo das normas em vigor em
um dado momento:

= ABNT NBR 10005:2004 — Procedimento para Obtencio de Extrato Lixiviado de Residuos So6lidos
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= ABNT NBR 10004:2004 - Residuos Sélidos — Classificagéo

= ABNT NBR 10007:2004 — Amostragem de Residuos — Procedimentos

= U.S EPA 1113:1992, - Test Methods for Evauating Solid Waste, Toxicity Characteriristics Leaching Procedure (TCLP).
Revision 0, 35 p. Physical/Chemica Methods. SW — 846, Washington, D.C., 1992,

II — Vidraria, Equipamentos e Reagentes

- Agitador rotatorio de frascos

- Medidor de pH com divisdes de 0,01 unidades da escala de leitura
- Aparelho defiltragio pressurizado ou a vacuo com filtro de fibra de vidro isento de resinas e com porosidade de 0,6 um a 0,8 pm
- Peneira com aberturade 9,5 mm

- Agitador magnético

- Baldo volumétrico de 1 L

- Béquer de 500 mL

- Fita de politetrafluoretileno (PTFE)

- Agua destilada e/ou deionizada, isenta de organicos

- Acido Cloridrico, 1,0 N

- Acido Nitrico, 1,0 N

- Hidréxido de Sodio, 1,0 N

- Acido Acético Glacial, p.a

- Solugdes de extragdo 1 e 2.

III - Procedimento

A primeira etapa do procedimento consiste em determinar a solugdo de extragéo.

Primeira Etapa:

1) A primeira etapa do procedimento consiste em determinar a solugdo de extragéo;

2) Neste caso, pesar 5,0 g (particulas < 9,5 mm) em um béquer de 250 ml. Adicionar 96,5 ml de 4gua deionizada, cobrindo 0 mesmo
com vidro dereldgio, sob agitagdo em um agitador magnético por 5 minutos. Medir o pH.

PH e

PH 11f e

PH 117 e

Se 0 pH < 5,0 usar solugéo de extragdo niimero 1

Se o pH > 5,0, adicionar 3,5 ml de HCl 1 N. Homogeinizar a solugio, cobrir com vidro de relogio e aquecer a 50° C durante 10
minutos. Esfriar. Se o pH for < 5,0, utilizar a solu¢do de extragdo niimero 1 e se for > que 5,0 usar a solugdo de extragdo nimero 2.

Solugdo Extratora:

Solu¢iio niimero 1: Adicionar 5,7 ml de acido acético glacial a agua preparada (1 L) e adicionar 64,3 ml de NaOH 1,0 N. O pH desta
solugdo deve ser 4,99 = 0,05;

PH e

PH 115 e

pH |||: ..............................

Solu¢iio niumero 2: Adicionar 5,7 ml de acido acético glacial a agua preparada (1 L). O pH desta solugéo deve ser 2,88 = 0,05.

pH |||: ..............................

Segunda Etapa:

Readlizar a extragdo do material E/S.

1) Pesar uma amostra do residuo de 100 + gramas, cuja granulometria tenha passado pela peneira padrdo de 9,5 mm e colocar no
vidro de extragio — Anotar amassa (g);
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2) Em seguida adicionar lentamente a quantia do fluido de extragdo apropriado ao recipiente (solugdo de extragdo 1 ou solucdo 2)
extrator, conforme preparagio anterior. A solugdo de extragdo deve ser 20 vezes (1:20) a massa utilizada (100g). Neste caso, basta
apenas completar o volume para 2 L na solugéo de extragdo 1 ou 2- anotar o volume (L);

Vi
\AT
Vi

3) Fechar o vasilhame de extragéo firmemente, utilizando fita PTFE para evitar vazamento. Prender o vidro no aparelho de agitagdo
rotativa, iniciar aagitagiio a 30 + 2 rpm por 18 + 2 horas. A temperatura ambiente deve ser mantida a 23 + 2 °C durante o periodo de
extragio;

4) O tempo de extragdo é de 18 + 2 horas, no final deste periodo o material ¢ separado do recipiente de extragdo em suas fases de
componente, liquido e sélido, filtrando por meio de um filtro de fibrade vidro de 0,6 a0,8 pm;

5) Medir o pH do extrato lixiviado;

PH
PH 115 e

PH 117 e

6) Preservar as amostras do lixiviado para as analises, expressando os mesmos em mg,L™* ou mg.kg™.

Obs,.: E muito importante anotar a massa e 0 volume, pois, servirdo de base para converte o resultado em mg, L™ para mg.kg™*

Ajs - Procedimento Para Obtencdo de Extrato Solubilizado de Residuos Solidos

I - Referéncia Normativa

As normas relacionadas a seguir contém disposigdes que ao serem citadas neste texto, constituem prescri¢des para este ensaio. As
edi¢des indicadas estavam em vigor no momento da publica¢do do protocolo. A ABNT e aU.S EPA possui ainformagao das normas
em vigor em um dado momento:

ABNT NBR 10006:2004 — Procedimento para Obtencao de Extrato solubilizado de Residuos Sélidos

ABNT NBR 10004:2004 - Residuos Solidos — Classificagao

ABNT NBR 10007:2004 — Amostragem de Residuos — Procedimentos

U.S EPA — SW 846 — Test methods for evaluating solids waste: Physical/Chemical Methods. SW — 846, Washington, D.C., 1999
(ou versio mais atual)

II - Vidraria e Equipamentos

- Agua destilada e/ou deionizada, isenta de organicos
- Frasco de 1.500 mL

- Membranafiltrante de 0,45 um de porosidade

- Filmede PVC

- Peneira.com abertura de 9,5 mm.

III - Procedimento

1) Secar a amostra a temperatura at¢ 42°C, utilizando estufa com circulagio forgada de ar e determinar a percentagem de umidade;

2) Colocar uma amostra representativa de 250 g (base seca) do residuo num frasco de 1.500 mL;

3) Adicionar 1000 mL de agua destilada, deionizada e isenta de organicos, se a amostra foi submetida ao processo de secagem, e
agitar em baixa velocidade por 5 minutos, ou fazer o seguinte:
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- adicionar o volume necessario de agua destilada, deionizada e isenta de organicos para completar 1.000 mL
- seaamostrando foi submetida ao processo de secagem e agitar a amostra em baixa velocidade por 5 minutos;

4) Cobrir o frasco com filme de PV C e deixar em repouso por 7 dias, em temperatura até 25°C.

<
o

5) Filtrar asolugdo com aparelho de filtragdo guarnecido com membrana filtrante com 0,45 um de porosidade;
6) Definir o filtrado obtido como sendo o extrato solubilizado;
7) Determinar 0 pH apds a obtengédo do extrato solubilizado:

PH e
PH 1 e
PH 1117 e

8) Andisar os parametros do extrato solubilizado de acordo com o Standard methods for the examination of water and wastewater 0u
USEPA — SW 846 — Test methods for evaluating solid waste: Physical/Chemical methods.

Obs,.: E muito importante anotar a massa e o volume, pois, servirdo de base para converte o resultado em mg,L™ para mg.kg™

Massa do residuo:.......c.cccoeveeeeenee g
Volumelixiviado:.......cccccvenennneee g
Codigo da(s) Amostra (s): ........... g

A, - Procedimento Para Obtencio de Extrato Lixiviado de Residuos Sélidos — LIXIVIACAO I1

Igual ao ensaio Lixiviagdo I, porém a amostra é usada na forma monolitica, ou seja, sem realizar a trituragdo do material E/S.
Ag— Umidade

I - Referéncia Normativa

As normas relacionadas a seguir contém disposigdes que ao serem citadas neste texto, constituem prescrigdes para este ensaio. As
edi¢des indicadas estavam em vigor no momento da publica¢do do protocolo.

= U.SEPA - SW 846 — Test methods for evaluating solids waste: Physical/Chemical Methods. SW — 846, Washington, D.C., 1999
(ou versio mais atual)

1I - Vidraria e Equipamentos

- Balanga com precisio de 0,01 g e carga minima 1000g

- Capsula de porcelana

- Dessecador

- Garras deferro

- Estufa capaz de manter temperatura no intervalo de 105 + 5 °C
- Garras deferro

III - Procedimento

1) Pesar o corpo de prova (g). Anotar a massa da amostra como massa da amostra natural,

2) Pesar a amostra em uma capsula de porcelana previamente limpa e seca a 105°C. Anotar a massa como Peso da amostra natural
mais peso da capsula,

3) Levar acapsula mais a amostra a estufa a 105°C (+5) C, por 24 horas. Anotar a massa como peso da amostra mais peso da capsula
a105°C (+5) C,

4) Deixar esfriar em um dessecador e pesar até peso constante.

5) Calcular aumidade:

_ 0
PesoCap + amosNat — PesoCap +105°C +100 (13)
PesoAmosNa t

%H,0 =
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Onde:

- %Umidade = Teor de Umidade

- PesoamosNat = peso da amostra natural (g)

- PesoCap + amosNat = Peso da capsula mais amostra natural (g)

- PesoCap + amos 105°C = Peso da capsula mais amostra a 105°C (g)

Ay — Massa Especifica

I - Referéncia Normativa

A normarelacionada a seguir contém disposi¢ao que ao ser citada neste texto, constitui prescri¢io para este ensaio. A edigio indicada
estava em vigor no momento da publicagio do protocolo.

= WTC - 3/HA/9 - 1991. WASTEWATER TECHNOLOGY CENTER — WTC. Proposed evaluation protocol for cement -
based stabilization/solidification wastes. Canada. Environment Canada.

III - Procedimento

1) Triturar aamostra estabilizada por solidificagio;

2) Em seguida, pesar aamostra e anotar 0 peso da amostra como massa ; (g);

3) Adicionar a amostra (massa ;) huma proveta graduada e anotar a atura ocupada da amostra solidificada no interior da mesma,
como #;

4) Medir o didmetro da proveta e anotar o valor como d;

5) Calcular a massa especifica aplicando a expressio:

5 - m_ (g ) (14)
V RS (cm 3)

Considerando que:

O = Massa especifica em g.cm®
m = Massa do residuo E/S em g
Vrs = Volume ocupado pelo residuo E/S em ¢’

Em que:

V.  =nrh (15)
RS

Onde:
h = Altura ocupada pela amostra na proveta (cm)
r = Raio da proveta graduada (cm)
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APENDICE B

Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC
Departamento de Engenharia Sanitiria e Ambiental — ENS ppgv
Programa de P6s-graduacio em Engenharia Ambiental - PPGEA

QUESTIONARIO
1 — Critérios que avaliam a integridade e durabilidade:

Qual (is) ensaio (3) ¢ (sdo) IMPRESCINDIVEL (EIS) para avaliar a integridade e a durabilidade da estabilizagdo por
solidificagdo. Para as alternativas assinaladas, por favor, justifique a resposta:
Para Assinalar Clique Sobre o Campo.

1- RESISIENCIA & COMPIESSAO ...vvviuiriiniereieiee ettt ettt ettt et bene e [l
Por qué:

P S 00157z 0T 1T F= o [T ]
Por gué:

3= CAQAUELENSAO ..ot en e ]
Por qué:

4- Resisténcia a variagdo de temperatura
UmMidifiCaCA0/SECAZEIM...c.eiiviriieiiieietirie sttt ]

Congelamento/descongelamENtO..........cc.evrrereereeseneee e [l

Por qué:

5- Capacidade de abSOrcao de AZUA ...............cceuviuevreeerseeeeseeeeeee e sesse et sesaees ]
Por qué:

B POTOSIHAAE ...ttt ettt et et e et e et e eeeee e et et eee e et eeeeenneneeeesananeeeeeeeannen ]
Por qué:

7-Outros[ ] Qud ?:
Por qué:

1I — Critérios que avaliam a imobilizagdo dos contaminantes:

Qual (is) ensaio (S) é (sdo) IMPRESCINDIVEL (EIS) para avaliar a imobilizagdo dos contaminantes resultante da
estabilizagdo por solidificagdo. Para as alternativas assinaladas, por favor, justifique a resposta:
Para Assinalar Clique Sobre o Campo.

1- Ensaio de Lixiviagdo(ABNT NBR 10.005).....ccccceoeirieirinieieirieenieereesecreeeeenas ]
Por qué:

2- Ensaio de Solubilizagio (ABNT NBR 10.006)...........ccccccoeveueeieereeeeeeeeeerseeenen ]
Por gqué:

3- Capacidade de NeUtraliZagao ACIAa ..............o.ovoeveveeueveeeeeeeeeeeeeeeeee e ]
Por qué:

4- Outros: [_]: Qua ?:
Por qué:
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1II - Outros critérios que auxiliam a avalia¢do e ndo se enquadram nos critérios citados anteriormente:

Qual (is) ensaio (s) é (sdo) importante (s) para auxiliar na avaliagdo da estabilizagdo por solidificagdo. Para as
alternativas assinaladas justificar a resposta:
Para Assinalar Clique Sobre o Campo.

B s oY= 0= 014 (o T ]
Por gqué:

3- DENSIOA0E APBIENLE. .....cvcvveececrerrese ettt eeests ettt se s sebebes s s s st sssassebesssssensesesnans ]
Por gqué:

4- Biodegradabilidate ..........cvviveiiveveeeieee sttt sttt st ]
Por gué:

5- Tempo de endureCimento da MISIUFA .........ccovrvererierereserieeeseesieee e seseesreee s ]
Por gqué:

Responsaveis Pelo Questiondrio

André Luiz Fiquene de Brito,Msc Sebastiio Roberto Soares, Dr.
Doutorando UFSC/PPGEA Professor UFSC/ENS/PPGEA




ANEXO A

TABELA 51 - Valor absoluto minimo para o coeficiente de correlagio » de Pearson ser significativo
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Nivel de significincia a num teste bilateral

n 0,200 0,100 0,050 0,010
5 0,687 0,805 0,878 0,959
6 0,608 0,729 0,811 0,917
7 0,551 0,669 0,754 0,875
8 0,507 0,621 0,707 0,834
9 0,472 0,582 0,666 0,798
10 0,443 0,549 0,632 0,765
11 0,419 0,521 0,602 0,735
12 0,308 0,497 0,576 0,708
13 0,380 0,476 0,553 0,684
14 0,365 0,458 0,532 0,661
15 0,351 0,441 0,514 0,641
16 0,338 0,426 0,497 0,623
17 0,327 0,412 0,482 0,606
18 0,317 0,400 0,468 0,590
19 0,308 0,389 0,456 0,575
20 0,299 0,378 0,444 0,561
21 0,291 0,369 0,433 0,549
22 0,284 0,360 0,423 0,537
23 0,277 0,352 0,413 0,526
24 0,271 0,344 0,404 0,515
25 0,265 0,337 0,396 0,505
26 0,260 0,330 0,388 0,496
27 0,255 0,323 0,381 0,487
28 0,250 0,317 0,374 0,479
29 0,245 0,311 0,367 0,471
30 0,241 0,306 0,361 0,463
35 0,222 0,283 0,334 0,430
40 0,207 0,264 0,312 0,403
45 0,195 0,248 0,294 0,380
50 0,184 0,235 0,279 0,361
60 0,168 0,214 0,254 0,330
70 0,155 0,198 0,235 0,306
80 0,145 0,185 0,220 0,286
90 0,136 0,174 0,207 0,270
100 0,129 0,165 0,197 0,256

FONTE: BARBETTA et al. (2004)

Valor de r para todas as avaliagdes da correlagdao = 0,666

Critério de Avaliacido: Se r calculado for maior (>) do que r tabelado, ha correlagdao ao nivel

de 5%




