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GLOSSARIO

Aditivo: termo genérico usado para definir os materiais que so adicionados ao cimento € a

pasta de cimento para modificar uma ou mais propriedades da mistura e do produto

solidificado.
Argamassa: mistura de agregado mitdo (areia) e pasta de cimento.

Argila: material natural mineral tendo propriedades plasticas e composto de particulas muito
finas (usualmente considera-se a fragdo de argila de um solo a porgio que consiste de
particulas mais finas do que 2um). As argilas minerais sdo, essencialmente, silicatos de
aluminio hidratados ou, ocasionalmente, silicatos de magnésio hidratados, com cétions, sédio,

célcio, potassio e magnésio.
Armazenamento: confinamento dos residuos por um periodo definido de tempo.

Bentonita: argila composta principalmente de minerais do grupo da montmorilonita,

caracterizada pela alta adsor¢fo e grande mudanga de volume pelo umedecimento e secagem.

Clinquer: aglomerante granular constituido basicamente de silicato dicélcico, silicato

tricalcico, aluminato tricalcico e ferro aluminatotetracélcico, obtido através da calcinagio de

matéria prima.

Ensaio: operagio técnica que consiste na determinacdo de uma ou mais caracteristicas, ou
desempenho de um produto, material, equipamento, fendmeno fisico, processo ou servigo, em

conformidade com o procedimento especificado.

Fator: variavel cuja influéncia sobre a varidvel resposta sera estudada no experimento. &
§

Fim de pega: convencionou-se denominar “fim de pega” a situagfio em que a pasta deixa de

ser deformavel, para pequenas cargas e, se torna um bloco rigido.

Finura: nocdo associada ao tamanho de grdos. Pode ser medida pelo tamanho maximo do
grdo retido em peneiras padronizadas ou por avaliagdo da 4rea superficial. Influencia
pardmetros como relagdo agua/cimento (a/c), velocidade das reagdes quimicas e,

consequentemente, o desenvolvimento de propriedades do produto.

Imobilizacido ou incorporacio: processo de tratamento que consiste em envolver o residuo
em uma matriz de modo a minimizar o potencial de migragio ou dispersdo de contaminantes

pelos processos naturais, durante o armazenamento, transporte e disposigéo.
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Inicio de pega: tempo que decorre desde a operagdo de adigdo da agua até o inicio das
reagbes com os compostos do cimento, sendo caracterizado pelo aumenio brusco da

viscosidade da pasta e pela elevacio da temperatura.
Niveis de um fator: valores atribuidos a um fator considerado no estudo.

Padrio de Potabilidade: conjunto de valores maximos permissiveis, das caracteristicas de

qualidade da agua destinada ao consumo humano

Pasta: mistura constituida de cimento com quantidade limitada de 4gua e/ou residuo, aditivo,

se necessario, produzindo uma massa plastica que, apos a pega, torna-se rigida.

Pega: significa perda por plasticidade ou trabalhabilidade que ocorre durante um determinado

tempo. Apds a pega inicia-se a fase de endurecimento, com o desenvolvimento da resisténcia.

Permeabilidade: propriedade de um material que permite a passagem de fluidos através de

sua estrutura interna.

Produto de residuo ou produto solidificado ou residuo solidificado: pasta de cimento

endurecida contendo residuo perigoso.

Residuo simulado: solugfo preparada em laboratorio contendo componentes encontrados em

solugdes de residuo real.

Tratamento: qualquer operagio visando modificar as caracteristicas do residuo perigoso,
como por exemplo: redugdo de volume, mudanga de composigio, remogéo de contaminantes

€ outros.

Tempo de pega: tempo necessario para que a pasta de cimento passe do estado pastoso a0

estado solido
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RESUMO

Atualmente um dos principais problemas ambientais a ser enfrentado pela industria é o
gerenciamento adequado dos seus residuos. O armazenamento destes residuos nos patios das
empresas a espera de tratamento é um problema que exige solu¢do. Um tratamento fisico-
quimico aplicado aos residuos perigosos, principalmente inorganicos, que vem sendo
utilizado em varios paises é a solidificagdo/estabilizacdo (S/E). Esta tecnologia visa a
obtengdo de um produto com caracteristicas adequadas, de forma a otimizar o seu transporte,
armazenamento, disposi¢do e/ou reutilizacdo. Um dos pardmetros mais importantes para a
avaliagdo deste processo e da qualidade do produto obtido ¢ a lixiviagdo. Existem varios testes
de lixiviagdo que sdo usados para prever o grau de eficiéncia em fixar os constituintes

perigosos no produto de residuo. Eles simulam diferentes cendrios de disposigao.

Neste trabalho sfo avaliados, de forma comparativa, testes de lixiviagdo baseados em quatro
normas, incluindo a norma brasileira NBR 10.005 ¢ outras oriundas dos E.U.A (TCLP e
MEP) e da Unifo Européia (Essai de Lixiviation — X31-210). Nos experimentos, realizados
em escala de laboratorio, foi utilizado um residuo simulado contendo compostos de metais

pesados como cobre, cromo, caddmio, zinco € chumbo, solidificado/estabilizado com cimento.

A quantidade de chumbo lixiviada utilizando a norma francesa indicou uma maior
possibilidade de liberagdo deste metal em um cenério de disposi¢do de aterro industrial. Para
os outros metais estudados (cobre, caddmio, cromo e zinco) o teste MEP da Agéncia
Ambiental dos E.U.A — EPA que simula cenario no qual o residuo pode estar exposto a chuva
acida mostrou ser mais agressivo, mais restritivo do que as outras normas, NBR 10.005,©

TCLP e X31-210, que simulam disposi¢do em aterros sanitarios ¢ industrial.

Este estudo mostrou que o comportamento apresentado por estes metais pesados esta
diretamente relacionado com as diferentes condigdes de lixivia¢io inerentes a cada norma, ou

aos cenarios de disposic¢do especificos.

Palavras-chave: Testes de lixiviagdo, solidificagfo/estabilizacdo, cimentacdo, residuos

perigosos.
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ABSTRACT

Nowadays one of the main environmental problems to be faced by the industry is a proper
management of its wastes. The on site interim storage of hazardous waste must be solved. A
physical-chemical treatment for obtaining a waste form, particularly inorganic, which is
extensively used in many countries, are stabilization and solidification technologies (S/S). The
main goal of this technology is to obtain products with suitable characteristics to optimize

their transportation, storage, disposal of and/or reutilization.

Leaching process is one of the most important parameters to evaluate the S/S technology and
the quality of the waste form. There are many leaching tests that are used as a measure of the
waste form efficiency to fix the contaminants. They simulate different disposal scenarios. In
this work a comparative evaluation of leaching tests is performed based on four standards,
including Brazilian (NBR 10.005), American (TCLP and MEP) and European (Essai de
Lixiviation — X31-210). Simulated cement-based wastes forms containing heavy metals

(copper, chromium, cadmium, zinc and lead), were used in laboratory tests.

The test based on the French standard showed a higher possibility of releasing in the industrial
scenario. For the other metals studied (Cu, Cd, Cr and Zn) the MEP test that simulates a
scenario in which the waste can be submitted the acid rain showed to be more aggressive and

restrict than the other standards, NBR 10.005, TCLP and X31-210, that simulate sanitary and

industrial disposal.

This study showed that the behavior presented by heavy metals has a direct relation to the ¢

different leaching conditions, which are related to a specific disposal scenario.

Key-words: Leaching tests, stabilization and solidification, cementation, hazardous wastes.



1 INTRODUCAO

Nas tltimas duas décadas, o gerenciamento dos residuos tem-se transformado em um tema, do
ponto de vista ambiental, dos mais complexos. Embora tenha sido priorizado na agenda
politica do Brasil ¢ do mundo, é ainda hoje um dos principais problemas vivenciados

principalmente pelas industrias.

Apesar de atualmente existirem diversas opgdes tecnologicas diferentes das convencionais,
incineragdo ¢ aterros, para o tratamento e/ou disposi¢do de residuos industriais, de fato ha
residuos sendo estocados, tratados e/ou dispostos de forma inadequada causando riscos a

satde humana e a0 meio ambiente.

Dentre as op¢des tecnoldgicas destaca-se a solidificagfo/estabilizagdo (S/E) de residuos
perigosos. Este processo foi desenvolvido para o tratamento de residuo de modo a otimizar o
seu manuseio, o transporte, o armazenamento, a disposi¢io e/ou a sua reutilizagdo, visando

principalmente reduzir a mobilidade de seus constituintes perigosos para o meio ambiente.

Essa tecnologia tem sido amplamente utilizada por mais de trinta anos em paises como
Estados Unidos, Alemanha, Fran¢a, Reino Unido e Japdo (Lange, 1998). Sabe-se que existe
um ntmero consideravel de sistemas disponiveis e que os E.U.A utilizam a técnica na
remediacdo de solos contaminados. A Agéncia de Prote¢do Ambiental dos E.U.A - EPA
estima que 28% das a¢bes corretivas exercidas em 1992 fizeram uso dessa tecnologia (Lange,
1996). Neste contexto, ¢ fundamental que o residuo tratado seja submetido a determinados

ensaios fisicos e quimicos a fim de ser avaliado quando disposto em diferentes cenarios.

No Brasil o nimero de empresas que utilizam a técnica S/E para o tratamento dos residuos
perigosos ainda néo € significativo. Até o ano de 1988 nio havia registros do seu uso, porém
atualmente em alguns estados, a exemplo de Sio Paulo e Parana, empresas preparam-se para
utilizar a técnica (Stam, 1997 conforme Lange,1998). No entanto, o uso da técnica S/E parece
ser ascendente, devido principalmente a pressdo da sociedade e dos Orglos ambientais
controladores no sentido de que os residuos tenham um gerenciamento adequado por parte

dos scus geradores.

Um dos principais testes utilizados para a avaliagdo quimica do residuo tratado quanto a sua
toxicidade ¢ o teste de lixiviagdo. Esse teste mede a capacidade de retengdo dos contaminantes

no residuo tratado e ¢, portanto, um importante instrumento para avaliar e controlar a



liberagfo destes poluentes no meio em que estardo expostos. Sob esse ponto de vista os testes
de lixiviagdo sdo usados para prever o grau de eficiéncia em fixar os constituintes perigosos

na matriz utilizada, objetivo primério do processo de S/E.

Ocorre que em um local de disposi¢do bem gerenciado um residuo solidificado € colocado em
determinadas profundidades, onde se espera que a matriz mantenha sua integridade fisica.
Entretanto, sob certas condigdes esse produto que, em geral, se encontra em uma forma
monolitica, pode ficar exposto a um meio lixiviante com conseqiiente degradagdo. O meio
lixiviante pode ser agua subterrdnea ou agua de chuva infilirada. Esta agua presente no
ambiente pode fluir com velocidade proxima de zero ou pode apresentar uma vazdo baixa
(Zamorani & Serrini, 1992). Como os testes de lixiviagdo devem simular as condi¢des mais
proximas possiveis do cenario de disposicéo real, eles devem ser realizados em laboratério em
condi¢do estatica, onde ¢ feita apenas uma extragéo sem troca do liquido que simula o meio
lixiviante, ou em condigdo dindmica, com trocas sucessivas (uma ou mais extracdes) do

liquido lixiviante.

A norma NBR 10.005 (NBR 10.005/1987) da Associagfo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT ¢ o unico teste de lixiviagdo regulamentado de que se dispde, no Brasil, para a
avaliacio dos residuos, tratados ou nfo. No entanto, esta norma, incluindo outras como a de
classificagio (NBR 10.004/1987) e de solubiliza¢do de residuos (NBR 10.006/1987), foi

desenvolvida e regulamentada na década de 80 néo tendo havido nenhuma revisio.

A norma de lixiviagdo brasileira NBR 10.005 é semelhante a norma Extraction Procedure
(EP) Test (U.S. EPA/1992,) da Agéncia de Protegdo Ambiental dos E.U.A — EPA
regulamentada em 1986. Elas séio de aplicag@io geral para qualquer tipo de residuo (organico
e/ou inorgAnico), abordando um unico cenario de disposi¢do (condi¢do estatica e liquido
lixiviante que simula aquele encontrado em aterro sanitario) ¢ ndo levam em consideragdo as

caracteristicas especificas do residuo in natura e tratado.

A EPA e 6rglos ambientais de diversos paises regulamentaram outras normas de lixiviagdo
com base na norma EP que sfo amplamente utilizadas para diferentes cenarios de disposigéo,
bem como para diferentes tipos de residuos. Além disso, sdo propostos por esses Orgios
ambientais diversos testes de lixivia¢io ainda nfo regulamentados e em fase de otimizagéo

para uso especifico.
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Um banco de dados com resultados de diferentes testes de lixiviagfo, que simulem diferentes
cenarios de disposi¢éio, ¢ fundamental para auxiliar no estabelecimento das caracteristicas
sistematicas do processo de lixiviagdo de materiais especificos, uma vez que existe uma

lacuna nessa area de pesquisa.

Um estudo comparativo entre métodos de lixiviagdo é uma importante contribui¢do no
controle da qualidade do residuo solidificado/estabilizado ¢ no melhor entendimento dos

principais fatores que influenciam o processo de lixiviac¢do.

Um residuo perigoso especifico contendo metais pesados foi simulado e submetido a uma
metodologia especifica de tratamento, a solidifica¢do/estabilizagfo, utilizando para a
incorporagio do residuo perigoso o cimento Portland. O residuo tratado foi submetido a
diferentes testes de lixiviagdo baseados em quatro normas, incluindo a norma brasileira NBR

10.005 ¢ outras de uso nos E.U.A e na Unido Européia.

O presente trabalho apresenta, compara e discute os resultados obtidos nestes testes.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo comparar métodos de lixiviagdo aplicados aos residuos

inorganicos perigosos solidificados/estabilizados com cimento.

Os objetivos especificos sdo:

» selecionar normas de lixiviagdo que contemplem diferentes cenarios de disposicédo através
do estudo ¢ avaliagdo de testes de lixiviagdo existentes;

» determinar as principais propriedades do residuo solidificado/estabilizado;

= verificar a adequagio do residuo solidificado para os cenérios testados.

1.2 Apresentacao do Trabalho

O tema escolhido para o presente estudo foi baseado no fato de que testes de lixivia¢do, no
contexto da solidificagio/estabiliza¢io (S/E), sdo ferramentas muito uUteis na avaliacdo da
periculosidade de residuos e de suas formas residuais finais quando dispostos em aterros. Os

resultados obtidos nos ensaios de lixiviacdo fornecem um parametro importante para a tomada



de decisfio sobre a eficiéncia do tratamento de residuos perigosos e do impacto causado pela

disposigdo dos residuos tratados no meio ambiente.

Os testes de lixiviagio executados neste estudo poderdo ser utilizados em laboratérios
ambientais e geotécnicos visando a melhoria da avaliagio quimica de residuos perigosos in

natura ¢ tratados.

Inicialmente, no capitulo 1, € apresentado uma abordagem sucinta do tema evidenciando a
importincia da medida da lixiviabilidade de constituintes perigosos presentes em residuos
solidificados/estabilizados para seu gerenciamento seguro. S#o apresentados também os

objetivos geral e especificos, bem como sua organizacéo e estruturagdo.

O capitulo 2 contém a revisdo da literatura, a qual contempla conceitos basicos e classificagio
dos residuos perigosos, as suas formas de tratamento disponiveis com énfase na tecnologia de
S/E com cimento e apresentacdo da legislagio pertinente. SZo descritos alguns aspectos de
metais pesados importantes como cobre, cadmio, cromo, chumbo e zinco, seus riscos
ambientais, suas aplica¢des e estudos realizados sobre a S/E de residuos contendo estes
metais. Por iltimo, o capitulo trata do tema da lixivia¢do aplicada principalmente aos residuos

solidificados/estabilizados.

A metodologia é abordada no capitulo 3, no qual ha a descri¢do das etapas experimentais
utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho e no capitulo 4 sdo apresentados e discutidos

os resultados obtidos.

Em seguida, no capitulo 5 sfo apresentadas as conclusdes do estudo e algumas

recomendagdes, incluindo temas para trabalthos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Residuos

2.1.1 Defini¢ao e Classificagao

A norma NBR 10.004 (NBR 10.004/1987) da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT considera residuos sélidos como aqueles materiais solidos ¢ semi-solidos, oriundos de
atividades de origem industrial, doméstica, dentre outras, incluindo-se os lodos provenientes
de sistemas de tratamento de aguas e gerados em equipamentos e instalacdes de controle de
polui¢do, assim como liquidos cujas caracteristicas ndo permitam o seu langcamento na rede
publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes economicamente inviaveis

em face da melhor tecnologia disponivel.

No entanto esta defini¢fo, assim como outros itens da norma tem sido foco de discussdes por
por parte principalmente daqueles que influenciam diretamente na qualidade do meio
ambiente ¢ da saide publica, como industrias, empresas geradoras de residuos, laboratdrios,

entidades de controle ambiental, entre outros.

A ABNT criou, em outubro de 2000, a Comissio de Estudo Especial Temporaria — CEET de
Residuos Soélidos para atuar no processo de revisdo da NBR 10.004 (Baptista, 2001).

O CEET propds dois novos conceitos para residuos solidos, a saber:

“Residuos: Materiais decorrentes de atividades antrdpicas, gerados como sobras de
processos ou aqueles que ndo possam ser utilizados com a finalidade para as quais foram

originalmente produzidos.

Residuos Solidos: Residuos nos estados sélido e semi-solido, os liquidos ndo passiveis de

>

tratamento como efluentes e os gases contidos.’

Segundo Baptista (2001) esses dois novos conceitos sdo mais abrangentes e explicam melhor
a origem e o estado fisico dos residuos quando comparados aos conceitos descritos na NBR

10.004, pois retratam melhor aquilo que pode ser considerado como residuo.

A NBR 10.004 € a tnica norma técnica que trata da classificagdo de residuos e por ser citada

em varias legisla¢cdes passou a ter carater obrigatoério. Tem como objetivo classificar os
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residuos quanto aos riscos em potencial que podem oferecer ao meio ambiente e a satde
piblica, visando o0 manuseio e destina¢do final adequados. Desta forma, os residuos podem

ser classificados em fun¢io do grau de periculosidade e de suas caracteristicas em:

v residuos classe 1 — perigosos: residuos sélidos ou mistura de residuos que, em funcdo de
suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade, podem apresentar risco a satide publica, provocando ou contribuindo para
um aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas e/ou apresentar efeitos adversos ao

meio ambiente, quando manuseados de forma inadequada;

v residuos classe II — nfo inertes: residuos solidos ou mistura de residuos sélidos os quais
ndo se enquadram na classe I ou na classe IIl. Apresentam propriedades tais como,

combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua;

v residuos classe III — inertes: residuos sélidos ou misturas de residuos solidos que,
submetidos ao teste de solubilizagio - NBR 10.006 nfo apresentam nenhum de seus
constituintes solubilizados, em concentragdes superiores aos padrdes definidos na
listagem 8. S#o, por exemplo, rochas, vidros, borrachas que ndo sfo facilmente

decompostos.

Para auxiliar a classificagfo, a norma NBR 10.004 define vérias listagens que descrevem os
residuos por tipo de industria onde sdo gerados e os principais tipos de constituintes
perigosos. Estas listagens sdo:

o Listagem 1 — Residuos perigosos de fontes néo especificas;

¢ Listagem 2 — Residuos perigosos de fontes especificas;

s Listagem 3 — Constituintes perigosos — base para a relago dos residuos das listagens 1 € 2;
e Listagem 4 — Substincias que conferem periculosidade aos residuos;

o Listagem 5 — Subsﬁéncias agudamente toxicas;

o Listagem 6 — Substéncias toxicas;

e Listagem 7 — Concentrac@o — limite maximo no extrato obtido no teste de lixiviagéog‘

o Listagem 8 — Padrdes para o teste de solubilizagfo;

e Listagem 9 — Concentragdes méximas de poluentes na massa bruta de residuos utilizadas

pelo Ministério de Meio Ambiente da Franga para Classificacéo de residuos;
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o Listagem 10 — Concenfragdo minima de solventes para caracterizar o residuo como

perigoso.

Os residuos descritos nestas listagens possuem normalmente a caracteristica de foxicidade,

principal fator considerado na norma como indicativo de periculosidade.

S#o requeridos ainda testes de lixiviag#o, solubiliza¢fio e analise de massa bruta nos residuos

solidos que sdo contemplados por normas complementares, como:

Norma 10.005 (ABNT) - Lixiviacdo de residuos — procedimento: fixa condi¢des exigiveis

para lixiviagdo de residuos segundo sua classificacéo.

Norma 10.006 (ABNT) — Solubiliza¢8o de residuos — procedimento: fixa condigdes exigiveis

para se difercnciar residuos sélidos da classe II e II1.

Norma 10.007 (ABNT) — Amostragem de residuos — procedimento: fixa condi¢bes exigiveis

para amostragem, preservagéo e estocagem de amostras de residuos.
ASTM D 93 — Flash point by Pensky Martens Closed Tester.

NACE TM-01-69 — Laboratory Corrosion Testing of Metals for the Process Industries — Test
Method.

21.2 Legislagao

Estd em andlise no Congresso Nacional, dentre diversos outros projetos sobre residuos
sélidos, o Projeto de lei 265/1999 que institui a Politica Nacional de Residuos e cria o Sistema
Nacional de Residuos — SISNARES. Esse ¢ um importante instrumento legal pois disciplina
os tratamentos e as disposi¢des finais dos residuos industriais, domésticos e hospitalares,
assim como as emissdes gasosas de particulados e outros residuos oriundos do processo

produtivo industrial.
S#o diversas as leis que tratam do tema residuos solidos e as principais séo listadas a seguir.

2.1.2.1 Legislagdo Federal

v" Portaria MINTER 53 de 01/03/79: primeiro instrumento a estabelecer normas e critérios
para a disposigdo de residuos sélidos. Os itens I, III, IV, X e XII desta portaria disciplinam

sobre o tratamento/destinagdo final dos residuos toxicos em territério nacional.
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v’ Resolugio CONAMA n® 001, de 23/01/1986: contém diretrizes gerais para uso e

implementagdo de avaliagéo de impacto ambiental.

v" Resolugiio CONAMA n® 020, de 18/06/1986: fixa padrdes de qualidade da 4gua para os

corpos receptores e padroes de emissdo para langamento de efluentes.

v' Decreto Federal n® 96.044, de 18/05/1988: aprova o regulamento para o transporte

rodoviario de produtos perigosos.

v Resolugio CONAMA n® 005, de 15/06/1988: dispde sobre o controle de licenciamento de

atividades industriais geradoras de residuos.

v Resolugio CONAMA n® 006, de 15/06/1988: dispde sobre o inventario dos residuos

perigosos gerados e/ou existentes no pais.

v' Resoluciio CONAMA n? 008, de 06/12/1990: estabelece os limites maximos de emissio de

poluentes no ar.

v' Resolugdo CONAMA n® 002, de 22/08/1991: dispde sobre residuos de cargas deterioradas,

contaminadas e fora de especificagdo ou abandonadas com risco para o meio ambiente.

v Resolugdio CONAMA n® 006, de 19/09/1991: desobriga a incineragio ou qualquer outro
tratamento de queima dos residuos sélidos provenientes dos estabelecimentos de saide,

portos e aeroportos.

v Resolugio CONAMA n® 008, de 19/09/1991: veda a entrada no Pais de materiais residuais

destinados a disposicdo final e incineragfo.

v Resolugio CONAMA n® 005, de 05/08/1993: dispde sobre o plano de gerenciamento,
tratamento ¢ destinacfo final de residuos solidos de servigos de satde, portos, aeroportos,

terminais rodoviarios e ferroviarios.

v" Resolugio CONAMA n® 009, de 31/08/1993: dispde sobre o gerenciamento de residuos

oleosos.

v Resolugio CONAMA n® 019, de 19/09/1994: dispde sobre a autoriza¢dio, em carater de

excepcionalidade, da exportacdo de residuos perigosos contendo PCB.



v Resolugio CONAMA n® 024, de 07/12/1994: dispde sobre a importagdo ou exportagio de

rejeito radioativo.

v Resolugdo CONAMA n® 037, de 30/12/1994: dispde sobre o controle de movimento

transfronteiri¢o de residuos.

v Resolucio CONAMA n® 257, de 30/06/1999: disciplina o descarte e o gerenciamento
ambientalmente adequado de pilhas e baterias usadas, no que diz respeito a coleta,

reutilizacdo, reciclagem, tratamento ou disposicéo final.

v Resolugio CONAMA n® 258, de 26/08/1999: estabelece prazos e quantidades para a coleta

e destinagfo final, de forma ambientalmente adequada, para os pneumaticos inserviveis.

v Resolugio CONAMA n® 275, de 25/04/2001: estabelece os codigos de cores para os
diferentes tipos de residuos, a serem adotados na identificacdo de coletores e

transportadores, bem como nas campanhas informativas para a coleta seletiva.

v’ Resolugio CONAMA n® 283, de 12/07/2001: estabelece o Plano de Gerenciamento de
Residuos de Servigos de Satde — PGRSS.

2.1.2.2 Legislacao Estadual

O Ato Normativo do Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM 07/1981 (MG) € um
instrumento legal que fixou as normas para a disposi¢io de residuos, proibindo depositar,
dispor, descarregar, enterrar, infiltrar ou acumular no solo residuos de qualquer natureza,
salvo quando em depositos adequados. Estabelece também que os residuos que contém
agentes patogénicos, os inflamaveis, os explosivos, os radioativos, os de alta toxicidade e os

portadores de elementos prejudiciais deverfo ser tratados e/ou acondicionados.

O Ato Normativo COPAM 26/1998 fixou critérios sobre a técnica de co-processamento de

residuos em fornos de clinquer.

O COPAM 52/2001 convocou para o licenciamento ambiental de sistema adequado de
disposi¢io final de residuos soélidos urbanos, municipios com populagio urbana superior a

50.000 (cingiienta mil) habitantes, em datas especificas.

O Estado de Minas Gerais, através da Secretaria de Estado de Meio Ambiente ¢
Desenvolvimento Sustentavel, esta realizando o Inventdrio Estadual de Residuos Solidos

Industriais que esta sendo executado pela Fundagdo Estadual do Meio Ambiente — FEAM

©
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com previsdo de término em 2003. Serd feito o diagndstico da situagfio atual da geragfo e
destina¢do final de residuos sélidos industriais em todo o estado através do preenchimento de

formuldrio proprio (FEAM, 2002).

2.1.2.3 Legislacdo Municipal

A seguir sdo listadas algumas leis importantes criadas para o municipio de Belo Horizonte
pela Secretarta Municipal do Meio Ambiente — SEMMA, através do o6rgdo municipal
Conselho Municipal do Meio Ambiente — COMAM.

v Lei Municipal 4253/1985: dispds sobre a Politica de Protecdo, do Controle e da

Conservag¢io do Meio Ambiente ¢ da Melhoria da Qualidade de Vida em Belo Horizonte.
v' Lei 7.277/1997: instituiu a licenga ambiental no municipio de Belo Horizonte.

v" Deliberagdo Normativa 02/1988 do Conselho Municipal do Meio Ambiente — COMAM:
criou um formulario de caracterizagdo de fonte poluidora, no qual deve ser registrado o
tipo, a origem, a composi¢io, quantidade diaria produzida, bem como o destino final a ser

dado a cada tipo de residuo por parte das empresas geradoras de residuos sélidos.

v Delibera¢do Normativa 14/1992 do COMAM: aprovou a agenda local contendo diretrizes

¢ agdo para a gestdo ambiental.

v Decreto 10.296, de 13/07/2000: aprovou as diretrizes basicas e o regulamento técnico para
apresenta¢do ¢ aprovagdo de Plano de Gerenciamento de Residuos de Servigos de Saude

no municipio de Belo Horizonte.

2.1.3 Residuos Soélidos Perigosos

Um residuo ¢ considerado perigoso quando apresenta qualquer uma das caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade que sdo definidas na
norma NBR 10.004.

Inimeras atividades humanas podem gerar estes residuos, sendo a atividade industrial a

principal fonte, em quantidade e em diversidade.

Os residuos sélidos perigosos devem ser apropriadamente gerenciados sendo que alguns

procedimentos podem ser considerados adequados para esse fim, como (Alves, 1997):

©
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0 um programa de minimizacio de residuos com reducdo na fonte e incremento da

reciclagem;
O tratamentos dos residuos para minimizar o impacto possivel sobre o meio ambiente;

o disposi¢do final em aterros de forma a proteger satisfatoriamente as dguas subterrdneas e

superficiais, os operadores € as populagdes circunvizinhas.

Em relagdo ao pré-tratamento/tratamento de residuos perigosos ou toxicos existem varios
métodos térmicos, fisicos, biologicos e quimicos, os quais t€ém como objetivos (Lange, 1996):

= reduzir os custos da disposi¢éo final;

atender limites da legislagéo;
* implementar a¢des ambientais;

» contribuir para um programa de minimizagéo de residuos ou reciclagem.

A tecnologia de solidificagfo/estabiliza¢do (S/E) de residuos ¢ uma tecnologia de tratamento
fisico-quimico empregada para a obtengfo de um produto com caracteristicas e integridade
fisica adequadas, de forma a otimizar o seu transporte, armazenamento, disposi¢do e/ou
reutiliza¢do. Sdo usados diversos tipos de agentes solidificantes, dentre eles o cimento, a cal,

o betume, a argila e outros materiais.

2.2 A Tecnologia de Solidificacao/Estabilizacao de Residuos
Perigosos

O termo solidificag¢do/estabilizagdo (S/E) refere-se a categoria de processos de tratamento de

residuos que tém sido usados de forma crescente para tratar uma variedade de residuos sélidos

e liquidos contendo principalmente contaminantes inorganicos.

Means et al. (1995) definem o termo estabilizagdo como o processo de conversdo do residuo
para uma forma quimicamente mais estavel, menos toxica ¢ menos moével, o que pode
acontecer durante a solidificag¢do e, em geral, envolve reagdes fisico-quimicas. A solidifica¢do

refere-se a técnica que transforma o residuo liquido, pastoso ou s6lido em um monolito de alta

integridade estrutural. Esta técnica ndo envolve necessariamente uma interagdo quimica entre - -

o residuo e os agentes solidificantes.

Vérios outros termos sdo usados tais como imobilizagdo, fixa¢do e incorporacdo para se

referir a tecnologia de solidificagio/estabilizagdo.

©
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A técnica S/E consiste em um estagio de pré-tratamento no qual as caracteristicas do residuo
podem ou ndo ser alteradas e otimizadas. Em geral, estes processos s@o usados visando

principalmente:

» melhorar as caracteristicas fisicas e de manuseio do residuo tratado através da obtengédo de

um s6lido monolitico sem liquido livre;

» diminuir a 4area superficial através da qual pode ocorrer o transporte ou perda dos

constituintes perigosos;

» limitar a solubilidade/mobilidade ou tornar indcuo qualquer constituinte perigoso presente

no residuo.

Os processos de S/E podem ser classificados, de acordo com o tipo de agente solidificante

utilizado, em 7 grupos, a saber (Rocca, 1993):

1. cimento (cimento Portland comum, cimento Portland comum + materiais pozolanicos etc.);
2. cal (cal, cal + materiais pozolanicos etc.);

3. materiais absorventes (argilas, serragem etc.);

4. materiais termoplasticos (asfalto, polimeros termoplasticos etc.);

5. polimeros estabilizados termicamente (incluindo uréia-formaldeido, poliéster insaturado);
6. materials vitreos;

7. materiais ceramicos.

Os materiais pozolanicos, artificiais ou naturais, contém, dentre outros, particulas silicosas
que combinadas com a cal, na presenga de adgua, produzem um material com propriedades
similares ao concreto. As cinzas, o fino de clinquer ou a escoria de valto—forno, que sdo
produtos residuais com pequeno ou nenhum valor comercial, sdo os materiais pozolanicos
mais utilizados. Estes materiais sdo freqiientemente adicionados ao cimento para reagir com o
hidréxido de calcio livre e assim melhorar a resisténcia fisica e quimica do produto. Qualquer
reagdo que ocorra entre o cimento Portland e a silica livre, presente no material pozolanico,

fornecera um produto final de maior resisténcia e durabilidade.
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Os termoplésticos geralmente empregados para solidificar residuos sdo o asfalto ¢ o
polietileno. Estes polimeros orgénicos quando submetidos ao aquecimento ¢ resfriamento
amolecem e endurecem, respectivamente. Normalmente o residuo € seco, aquecido e disperso
na matriz aquecida. Em seguida deixa-se a mistura resfriar e solidificar, o que em geral ocorre
dentro de um recipiente, por exemplo um tambor metalico. Neste processo com base em
polimeros alguns equipamentos especiais S80 necessarios para aquecer e misturar os residuos
e o termoplastico. Os equipamentos disponiveis no mercado, como extrusora € misturadores,
sdo adequados para este propdsito. As temperaturas de mistura variam de 130 a 230°C

dependendo das caracteristicas do termoplastico e do tipo de equipamento utilizado.

No sistema que utiliza uréia-formaldeido a polimerizagio ¢ realizada em batelada, sendo que
os residuos, secos ou imidos, sdo misturados com aquele material em um recipiente projetado
para este fim. Adiciona-se um catalisador, misturando-se continuamente até que este esteja
totalmente disperso. A mistura termina antes que o polimero se forme e, se necessario, ¢
transferida para um contéiner. O material polimerizado néo se combina com o residuo, forma-
se uma massa esponjosa que captura as particulas solidas e o produto deve ser seco antes da

disposi¢éo final.

Os materiais quimicos orgénicos, que atuam como solventes, assim como os sais fortemente
oxidantes (nitratos, cloretos, percloratos) nio podem ser usados diretamente nos processos
poliméricos, pois causam degrada¢io dos produtos. A mistura termoplastico-oxidante ¢

inflaméavel e portanto € necessario ter um controle das temperaturas de operagdo.

A vitrificagdo ¢ a fusdo de residuos com silica ou outros materiais para formar vidro, material
de silicato ou ceramica. Este processo aplica-se a residuos extremamente perigosos e de alto
nivel de radiagfo. O produto obtido, em geral, é considerado seguro quanto a disposigéo final

e ndo requer normalmente uma contengdo secundaria.

Deve-se observar que a sele¢io adequada do processo de tratamento requer um conhecimento
detalhado dos constituintes e das caracteristicas do residuo a ser tratado, da quantidade a ser

manuseada, do local e das caracteristicas ambientais da area onde o residuo serd disposto.

Para ser eficaz, o processo de tratamento deve gerar um produto final com boa estabilidade

quimica e fisica, resisténcia as intempéries e ao ataque de agentes bioldgicos.

O processo de solidificagfo/estabilizagdo baseado em cimento € particularmente eficiente para

o tratamento de residuos perigosos. Esta tecnologia tem demonstrado boa compatibilidade

©
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para residuos inorgdnicos contendo principalmente metais pesados, com base na formacéo de

silicatos ou aluminosilicatos, nos quais os constituintes dos residuos s3o incorporados.

2.3 Estabilizacao/Solidificagdao com Cimento

A técnica de solidificagdo/estabiliza¢do com cimento, ou simplesmente cimentagfo, tem como
fundamento principal a rea¢fo de hidratagdo do cimento. O processo de hidratagdo tem inicio
quando a agua ¢é adicionada a mistura residuo/cimento, diretamente ou como parte do residuo.
Uma vez em contato com a agua, o aluminato tricalcico (Cs;A) presente no cimento hidrata-se

provocando um rapido endurecimento da mistura (Lange, 1998).

A cimentagfo ¢ particularmente eficiente para residuos com altos teores de metais téxicos,
como por exemplo metais pesados, pois o pH do cimento favorece a transformagfo de céations
em hidréxidos e carbonatos insoliiveis e muitos ions metéalicos podem ser incorporados a
estrutura cristalina. Esta técnica ¢ bem conhecida ¢ menos dispendiosa quando comparada a
outras técnicas de S/E que utilizam diferentes matrizes, porém ela apresenta o inconveniente

do aumento da massa e do volume do residuo a ser estocado.

O cimento mais usado no processo de S/E é o cimento Portland, devido a alta resisténcia.

mecénica que confere ao produto.

2.3.1 Cimento Portland

O cimento Portland ¢ um material constituido principalmente de compostos de silicatos e

aluminatos de célcio e depende dos produtos minerais calcério, argila e gesso para a sua

fabricag@io (NBR 5732/1991).

O calcario é um carbonato de calcio (CaCO;) que se apresenta na natureza com impurezas
como o 6xido de magnésio e que, sob agfo do calor, se decompde produzindo cerca de 560 kg

de cal (CaO ) por tonelada, sendo a principal matéria-prima do cimento (Silva, 1997).

A argila usada na fabricagdo do cimento ¢ essencialmente constituida de um silicato de
aluminio hidratado, geralmente contendo ferro e outros minerais, em menores porcentagens e

fornece os 6xidos Si0,, Al,Os e Fe O3, necessarios nesse processo.

O gesso, sulfato de calcio hidratado, CaS04.2H,0 (gipsita), ¢ um produto de adi¢do final

utilizado para regular o tempo de pega.

©
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A fabricacfio do cimento Portland comeca com as operac¢des de preparo € dosagem da mistura.

A seguir é realizada a pulverizacgio e a homogeneizagdo do calcario e argila e a calcinagéo por
clinquerizacdo a 1450 -1500°C. O clinquer produzido ¢ moido ¢ misturado a uma determinada
quantidade de gesso (aproximadamente 3%) formando o cimento Portland. Faz-se entdo a

moagem € o ensacamento.
A composi¢io do clinquer pode ser expressa pelos seguintes 0xidos (Silva, 1997):
S = Si0y, C=Ca0 A =ALO; e F =Fe,0;3

Essa nomenclatura é correntemente adotada na quimica do cimento. As propor¢gdes em que
esses Oxidos estdo presentes determinam as caracteristicas do cimento. Outros componentes

como MgO, Na,O e K;O cstio também presentes na matéria-prima.

O clinquer possui diferentes fases e seus principais componentes, assim como as composi¢des
correspondentes sdo mostrados na TAB. 1. Os trés primeiros sdo substincias cristalinas,
enquanto o dltimo ¢ um material intersticial amorfo. Estes compostos t€ém a propriedade de

reagir em presenca de agua, por hidrélise, originando compostos hidratados.

TABELA 1
Composicio do cimento Portland
Fase % Composicio Férmula Nomenclatura
Alita (Silicato tricalcico) 50-70 Ca;SiOs C;S
Belita (Silicato dicalcico) 15-30 Ca,Si0, C;S
Aluminato Tricélcico 5-10 Ca;Al,Oq¢ C;A
Ferro Aluminato Tetracélcico 5-15 Ca,AlLFe, 040 C4AF

FONTE: Lange, 1998: 56.

Durante a pega, endurecimento, hidratagéo e envelhecimento de misturas contendo cimento e

agua ocorrem reagdes exotérmicas que séo complexas e ainda pouco compreendidas.

O silicato tricalcio (CsS) e o silicato dicélcico (C,S) reagem com agua produzindo dois novos
compostos, o hidroxido de célcio e o silicato de calcio hidratado segundo as reagbes de
hidrata¢do (IAEA, 1993):

2(3Ca0.Si0,) + 6H,0—>3Ca0.28i0,.3H,0 + 3Ca(OH),
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2(2Ca0.8i0,) + 4H,0->3C20.28i0,.31,0 + Ca(OH),

O aluminato tricalcico (C3A) e o ferro aluminato tetracicico (C4AF) combinam com agua

formando compostos de silicato de célcio.
3Ca0.AL 03+ 12H,0 + Ca(OH),—3Ca0.AL,03. Ca(OH),. 12H,0
4Ca0.Al,03.Fe, 05 +2Ca(OH), + 10H,O —6Ca0.Al,0;.Fe;03.12H,0

Os aluminatos reagem rapidamente e¢ requerem a adicdo de um regulador de pega como o

gesso, que junto com a dgua conduz a formag#o de sulfoaluminatos de célcio.
3Ca0.ALL O3 + 3(CaS04.2H,0) + 26H,0 —3Ca0.A1,05.3CaS04.32H,0

Se houver C3A em excesso este pode reagir com o sulfoaluminato de calcio (etringita ou fase

AFt) formado produzindo um monosulfato (fase AFm).
6Ca0.Al,0; + 3Ca0.A1,0;.3CaS04.32H,0 + 22 H,O — 3[3Ca0.A1,05.CaS04.18H,0]

Desta forma, a hidrata¢do de clinquer seco conduz a formagfo, principalmente, de 20-25% de
CH (hidréxido de célcio), 60-70% de CSH (silicatos de célcio) e 5-15% de outras fases
solidas. O principal produto de hidratagio, CSH, tem uma composi¢do variavel e sua

morfologia depende da razdo Ca/Si, das condi¢des de pega e da relagdo agua/cimento (a/c)
(Silva, 1997).

A pasta de cimento endurecida, resultado direto da hidratacdo do cimento Portland, reflete
todas as reagGes possiveis de ocorrer € ¢ um material complexo e heterogéneo,
compreendendo varios tipos de solidos e dgua. O desenvolvimento da sua microestrutura
durante a hidratagio € um processo complicado que envolve as varias rea¢des simultaneas e
diferentes entre si. O estudo detalhado da microestrutura é considerado recente ¢ altamente

complexo.

Para promover modificagdes na estrutura do cimento podem ser usados aditivos, os quais
basicamente, podem agir como impermeabilizantes, agentes aceleradores ou retardadores etc.
Esses aditivos sdo colocados em pequenas porg¢des e podem, em alguns casos, ter efeito

prejudicial nas propriedades do concreto.
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A retardagfo da hidratacdo do cimento € o resultado provavel da formacdo de membranas
protetoras sobre as particulas de cimento e sobre os produtos de hidratagfo iniciais, causando

uma reducfo da permeabilidade da membrana e, consequentemente, limitando a solubilidade.

Assim, o cimento Portland, devido as suas caracteristicas, é muito utilizado na mistura com
residuo perigoso. O produto de residuo cimentado obtido pode apresentar nenhuma liberacdo

ou liberagdo reduzida dos seus contaminantes para o meio ambiente.

2.3.2 Produto de Residuo Cimentado

O residuo solidificado/estabilizado com cimento ou produto de residuo cimentado € um s6lido
(monolitico ou granular) obtido pela mistura do cimento com o residuo e, se necessario, dgua
e/ou aditivos. Desta forma os residuos perigosos sio estabilizados e transformados em
materiais menos poluentes, minimizando ou mesmo eliminando os riscos de contaminagéo

para o meio ambiente.

As caracteristicas do produto cimentado devem ser avaliadas de forma a otimizar as etapas do

gerenciamento, minimizando assim a liberagéio de poluentes para o meio ambiente.

As propriedades do produto cimentado podem ser agrupadas, a titulo de simplificagdo, em
fisicas, quimicas, fisico-quimicas ¢ mecénicas, uma vez que todas as propriedades estdo

interrelacionadas (Tello, 1989(,)).

A dosagem residuo/cimento/aditivos € um dos principais pardmetros a ser investigado para a

obten¢fo de um produto que atenda aos requisitos de qualidade.

As relagbes dgua/cimento (a/c) e residuo/cimento (r/c) determinam a maioria das propriedades
do produto solidificado, tais como a porosidade, a permeabilidade e os gradientes de
temperatura interna devido a hidratagdo. Uma relagfo baixa agua/sélidos dificulta a mistura e
o escoamento. O excesso de agua pode favorecer a mistura, porém pode levar a segregacgéo
dos componentes ou a formacgéo de agua livre (4gua que ndo reagiu durante o processo de
solidificagfo), além de diminuir a resisténcia a compressdo, promover altas taxas de retragdo

ou mesmo influenciar a durabilidade (Giraldelli, 1980).

A homogeneidade indica o grau de dispersdo dos componentes do residuo no produto que
pode ser constituido de duas ou mais fases. A dispersdo pode afetar caracteristicas fisico-

quimicas ou mecanicas.
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A densidade do produto esta relacionada com a sua rigidez ou seja, quanto mais denso for o

produto, menos porosidade ele apresentard, sendo, portanto, mais resistente.

A permeabilidade € a caracteristica do produto que expressa a capacidade de penetragfio de
liquidos e gases no produto. Existe, geralmente, uma correlacio entre a permeabilidade e a

porosidade.

A estabilidade térmica do produto ¢ a capacidade deste de resistir ao calor gerado por fontes
interna e externa. O calor pode afetar adversamente a estabilidade estrutural do produto, pois

processos como corrosio e lixiviagdo podem ser acelerados pelo aumento da temperatura.

A resisténcia a compressdo, medida que expressa a estabilidade mecéanica, é uma das
caracteristicas mais importantes e estd relacionada com o grau de compactagdo € com a
rigidez do produto. Os produtos menos porosos, mais homogéneos € que apresentam fissuras
e trincas minimas tendem a fornecer maiores valores de resisténcia a compressdo. Os valores
especificados para uma resisténcia 4 compressdo aceitavel dependem da opgfo de destinagdo

final.

Ap0s a avaliagio da qualidade do produto de residuo cimentado através das suas principais

propriedades aqui descritas este produto precisa ser devidamente disposto.

2.3.3 Disposicao Final dos Residuos Solidificados/Estabilizados

Entende-se por sistema de disposi¢io final de residuos sdlidos o conjunto de umidades,
processos e procedimentos que visam ao langamento de residuos no solo, garantindo a

protegdo da saide e a qualidade do meio ambiente (CONAMA, 1993).

Os residuos perigosos solidificados/estabilizados quando langados no solo podem estar
sujeitos, ao longo do tempo, entre outros agentes, as dguas pluviais ou subterraneas, aguas
sulfatadas e acidos orgénicos. Eles podem sofrer biodegradagio e alguns de seus compostos
podem se ressolubilizar. Para minimizar esses impactos os residuos podem-ser dispostos em
sistemas de disposi¢do final como aterros industriais ou sanitarios, projetados para receber
residuos industriais e urbanos, respectivamente. Esses aterros devem ser rigorosamente
controlados por monitoramento das aguas, o qual deve ser mantido durante a vida util dos
mesmos (NBR 10.157/1987). Existe ainda a opcdo da codisposi¢do dos residuos em aterros
sanitarios desde que na implantagfo sejam atendidos os requisitos necessarios para a protecfo

ambiental.
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As normas técnicas pertinentes a destinagdo em aterros que devem ser atendidas sdo:

< NB 842/1983 — Apresentagdo de projetos de aterros de residuos industriais perigosos: fixa
as condi¢des minimas exigiveis para a apresentagdo de projetos de Aterros de Residuos

Industriais Perigosos.

4

£ NBR 9690/1986 — Mantas de polimeros para a impermeabilizacdo (PVC): fixa as

condigdes exigiveis as mantas destinadas a impermeabilizagGes.

% NBR 10.157/1987 — Aterros de residuos perigosos - Critérios para projeto, construcio €
operagio: fixa as condigdes minimas exigiveis para o projeto e operagdo de aterros de

residuos perigosos.

< NBR 8419/1992 — Apresentagdo de projetos de aterros sanitdrios de residuos solidos
urbanos: fixa as condigdes minimas exigiveis para apresentagdo de projetos de aterros

sanitarios de residuos solidos urbanos.

Desta forma, a disposi¢do de residuos perigosos contendo metais toxicos, principalmente
metais pesados (Zn, Pb, Ni, Cr, Hg, Cr e outros) sem um prévio tratamento, ¢ uma solugio

que resulta em um alto risco ambiental.

2.4 Os Metais Pesados

Os despejos de residuos industriais sdo as principais fontes de contaminagf@o das dguas dos
rios com metais pesados. Industrias metalurgicas, de tratamento de superficies e acabamento
de metais, de tintas, de cloro e de plastico PVC (vinil), entre outras, utilizam diversos metais
em suas linhas de produgdo langando parte deles nos cursos de dgua. Outra fonte importante
de contamina¢fo do ambiente por metais pesados sdo os incineradores de residuo sélido
urbano e industrial, que provocam a sua volatilizacdo e formam cinzas ricas em metais,

principalmente merctrio, chumbo e cadmio.

Os metais pesados ndo podem ser destruidos e sdo altamente reativos do ponto de vista
quimico, o que explica a dificuldade de encontra-los em estado puro na natureza.
Normalmente apresentam-se em concentragdes muito pequenas, associados a outros
elementos quimicos, formando minerais em rochas. Quando lan¢ados na dgua podem ser

absorvidos pelos tecidos animais e vegetais.

©
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O merctirio, o chumbo, o cddmio, 0 cromo assim como outros metais pesados apresentam
peso atomico elevado (em geral maior que 100 u.m.a). Eles sdo liberados para a biosfera no
ar, na agua e no solo. Muitos metais pesados séo toxicos e tendem a persistir nos organismos
vivos apds serem consumidos. Tipicamente, estes metais entram na cadeia alimentar e
acumulam-se em oOrgdos especificos, em particular no cérebro, pulméo e rins, envenenando
gradualmente seus hospedeiros. Pequenas quantidades (1 a 2 x 10g) destes metais podem ser
letais. Distarbios significativos de energia e movimentos de materiais em um ecossistema
podem ocorrer causando a eliminagfo de espécies devido a acumulagido de metais pesados,
por exemplo, em estuarios no Japdo a acumulag@o de mercuirio resultou no desaparecimento
de muitos crustaceos. A polui¢fio por metais pesados talvez seja a maior ameaca a estabilidade

da biosfera a curto prazo, segundo analise de alguns cientistas (Jones et al, 1990).

O chumbo, o mercario, o cadmio, o cromo ¢ o arsénio sio metais que nfo existem
naturalmente em nenhum organismo. Eles nfio desempenham fun¢Ges nutricionais ou
bioquimicas em microorganismos, plantas ou animais. Desta forma, a presenga destes metais
em organismos vivos ¢é prejudicial em qualquer concentragfio. A producgio destes metais tem
aumentado e seus efeitos toxicos tém gerado problemas de saide permanentes, tanto para

seres humanos como para o ecossistema.

A agfio toxica exercida sobre os microorganismos pelos metais pesados ocorre mesmo em

concentragdes baixas. Esta a¢fio pode originar-se de uma das seguintes formas:
* por envenenamento das enzimas que exercem um papel importante na a¢éio bacteriana;

* alguns complexos bioldgicos, como os fosfatos, purinas, acidos maleicos e outros,
possuem forte afinidade com os metais pesados. Esses compostos, porém, possuem

caracteristicas antimetabélicas;

pela modificac#o da estrutura celular dos microorganismos;

* sob a agdio dos microorganismos, alguns metais pesados podem sofrer transformagdes

originando outras formas quimicas, freqlientemente mais toxicas que as formas originais.

O efeito toxico de um metal ou de seus sais, em particular, estad também relacionado com a
combinag¢iio com outros metais e suas concentragdes. O efeito pode ser prejudicial ou
benéfico, dependendo do tipo de elemento. Os efeitos sinérgicos, em muitos casos, podem ser

superiores a simples soma dos efeitos individuais. Pouco se sabe sobre estes efeitos devido

(g,
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principalmente as dificuldades de simularem-se em laboratério todas as condig¢des de campo e

as varias possibilidades de combinagdes entre os metais nas diversas concentragoes.

A seguir sdo descritos os aspectos nocivos a saide, a ocorréncia e aplicagdo com énfase no
processo de S/E para os metais cadmio, chumbo, cromo, cobre e zinco de interesse deste

trabalho.

241 Chumbo

O chumbo pertence ao grupo IVA da tabela periodica e apresenta dois estados de valéncia,
2+, que ¢ o mais importante, € o 4+. Os compostos de Pb>" sdo idnicos enquanto os
compostos de Pb** sdo covalentes. Este elemento exibe um caréter anfétero, ou seja, é soltvel

em condi¢bes acidas ou basicas formando compostos anidnicos e/ou catidnicos.

O chumbo est4 geralmente presente em aguas subterrdneas em partes por bilhdo (ppb) e tem
um efeito bioacumulativo, tanto nos tecidos animais como nos vegetais podendo causar danos
ao sistema muscular, cérebro, sistema circulatorio e ao trato intestinal. A Portaria 1.469 de
29/12/2000 do Ministério da Satde do Brasil estabelece o limite maximo de chumbo de 001 mg/L.

para a potabilidade da agua.

Assim como todos os ions bivalentes dos metais do grupo IVA, os ions de chumbo ndo
sofrem redugfio. Em geral, a quimica de compostos inorganicos de chumbo ¢é similar aquela
dos elementos alcalinos terrosos. Muitos compostos inorganicos possuem duas ou mais
formas cristalinas cujas propriedades sdo diferentes. As formas de Pb?" aparecem em
compostos de nitrato, clorato e acetato, cloreto levemente solivel e sulfato de baixa
solubilidade, carbonato, cromato, fosfato, moblidato e sulfetos. O chumbo também forma sais
basicos anidro e hidratado como 4PbO.PbSO,, mistura de sais complexos como

2PbCO5.Pb(OH),.PbO e combina-se facilmente com SiO, para formar um vidro fundido.

Os compostos de chumbo sdo aplicados na industria eletronica, galvanica e de aco, baterias,
lubrificantes, cerdmica, borracha, tintas, polimeros, explosivos etc. Estes compostos
apresentam-se sob as formas de haletos, 6xidos, sulfetos, teluretos, silicatos, ftalatos,

antimoniatos, boratos e zirconatos, além daquelas j& mencionadas.

Em relagdo ao processo de solidifica¢do/estabilizagdo muitos estudos tém sido realizados a
fim de se avaliar a relagfo da lixivia¢do do chumbo com o pH do lixiviado e o comportamento

quimico dos compostos de chumbo que podem ser formados no sistema residuo-matriz.

©
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Jirka et al, conforme Conner (1990), avaliaram a lixiviagdo do chumbo através do teste de
lixiviagdo Extration Procedure (EP) Test que estabelece o pH em 5 (ajuste feito com acido
acético). Neste estudo foi observado que quando o pH ¢ menor que 4,8 a lixiviagdo do

chumbo aumenta.

Brunner e Baccini, apud Conner (1990), realizaram estudo utilizando cinza de incinerador in
natura e solidificada com cimento. Quando o pH, inicialmente 8, comecava a diminuir,
iniciava a liberagdo do chumbo, e a taxa de lixiviagdo aumentava rapidamente com a
diminuigio do pH. A lixiviagio de chumbo também é aumentada muito rapidamente quando o
pH apresenta valores elevados, demonstrando a natureza anfétera das espécies de chumbo

formadas no sistema residuo-matriz.

Wiles e Barth (1992) observaram que o chumbo nfo se solubilizou quando o lixiviado
apresentou valores de pH na faixa entre 7 ¢ 12 e em pH abaixo de 7 o chumbo solubilizou-se
como Pb*". Neste estudo conclui-se que um controle do pH ¢ geralmente muito importante

quando o objetivo ¢ a retengdo deste metal pesado na matriz de solidificagfo/estabilizagéo.

2.4.2 Cadmio

O cadmio é um elemento do grupo IIB e exibe apenas uma valéncia para propdsitos praticos
(+2). E encontrado basicamente como sulfeto em rochas de zinco, chumbo e cobre, podendo
ser recuperado como um subproduto ortundo do refinamento destas rochas. Assim como o
zinco, 0 cadmio tem uma natureza pouco anfotera e o hidroxido de caddmio tem baixa
solubilidade em meio alcalino. Entretanto, forma complexos estaveis de amonia, cianeto €

haletos (Conner, 1990).

O cadmio e seus compostos tém um elevado potencial téxico mesmo em concentra¢gdes muito
baixas e¢ possui alta capacidade de acumulagiio em plantas, no plancto marinho e nos
organismos invertebrados. No ser humano acumula-se nos rins e figados. E um irritante
gastrointestinal, podendo provocar, quando em forma soluvel, intoxicag¢des agudas e cronicas
€, na natureza, esta sempre associado ao zinco. Admite-se, pela legislagdo brasileira, o limite
maximo permitido de 0,005 mg/L. para a potabilidade (Port. 1.469 de 29/12/2000 Min. da
Saude do Brasil). O cadmio € usado como componentes de ligas, em soldas, baterias, tubos de

televisdo, pigmentos, na industria de tratamento de superficies etc.

Em estudo realizado por Sittig apud Conner (1990) sobre solidificagfo/estabilizacdo ¢

relatada uma liberagdo de ciddmio de aproximadamente 1 mg/L. em solugdo com pH 8 e
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apenas 0,1 mg/L em solucio com pH 10. Baseado nestas observacdes Conner (1990) sugere
um tratamento para o residuo perigoso contendo este metal utilizando cal para promover a
precipitacio. Entretanto, se estiverem presentes agentes complexantes, tais como cianetos, o
ion cadmio ndo precipitara e, em geral, o complexo formado é destruido com cloragéo
alcalina. Outra forma para favorecer a quebra do complexo e precipitagdo de 0xido de cddmio

(CdO) ¢ através da oxidagdo do cianeto com perdxido de hidrogénio.

Se o anion carbonato estd presente em um residuo contendo cadmio, carbonatos serfio
formados preferencialmente na faixa de pH entre 7 ¢ 8. Quando valores de pH estéo entre 8 e
11, em torno de 99% de cadmio estard sob a forma de carbonato sélido. Acima de pH 9, a
propor¢do relativa de hidroxido de cddmio comega a aumentar ¢ em pH 11 o sistema ¢

basicamente hidroxido.

Ha informacfio de pequena liberagdo de cadmio em lixiviados (< 0,066mg/l.) quando a
alcalinidade é mantida durante a realizagfio de testes de lixivia¢do. Entretanto, quando o pH
no lixiviado é menor que 7 aumenta a liberagio de cadmio. Em ambientes naturais acidos,
ainda que se utilize um sistema altamente alcalino (pof exemplo, o cimento) para o tratamento
do residuo perigoso esta alcalinidade, com o tempo, podera ser removida causando um
problema ambiental potencial. Bishop, citado por Conner (1990), demonstrou, através do uso
de testes de lixiviagdo seqiienciais ou dindmicos que, ocorrendo a neutralizagio da
alcalinidade do cimento Portland, apds quinze extracdes, em torno de 75% de cédmio ¢
lixiviado contra 15% de chumbo e 25% de cromo. Ficou evidente neste estudo que o inicio da
lixiviagdo do cadmio coincidiu exatamente com o rapido decréscimo do pH final no lixiviante
de 11 para 5. Os mecanismos basicos de fixa¢do foram muito diferentes para as espécies
metalicas, uma vez que o chumbo e o cromo se ligaram a matriz de silica porém o mesmo néo

ocorreu com o cadmio.

Cdté ¢ Hamilton, segundo Conner (1990), observaram que quando o lixiviante utilizado ¢é
dgua a liberagdo de cadmio para o lixiviado é muito baixa. Apenas 0,008% de cadmio foi
lixiviado ap6s 11 meses de um produto contendo cimento, cinza volante e residuo. Neste caso,

a lixivia¢8o do cadmio foi menor que a lixiviagdo de cromo ou chumbo presentes no produto.

©
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2.4.3 Cromo

O elemento cromo pertence ao grupo VIB da tabela periddica e exibe trés estados de valéncia,
et . ;s s 9
2+, 3+ ¢ 6+, sendo as duas ultimas as mais comuns. Cr®* ¢ 4cido e forma cromatos (CrO4) e

dicromatos (Cr207)2', e os outros estados de valéncia sdo basicos.

O cromo raramente ocorre nas aguas naturais e sua presenca deve-se principalmente as
industrias de galvanoplastia, fabricag@o de couro e processamento de tintas e corantes. As
formas trivalentes e hexavalentes apresentam significado ambiental, visto serem as formas
mais freqiientes de ocorréncia. Os compostos de cromo trivalente apresentam menor risco
ambiental do que a forma hexavalente devido principalmente a sua baixa solubilidade. O
cromo e seus sais ndo tém efeito cumulativo no organismo humano, mas podem causar efeitos
agudos sobre a pele e membranas mucosas, bem como cancer em pulméo. A Portaria 1.469 de
29/12/2000 do Ministério da Saude do Brasil estabelece como padrdo de potabilidade o limite
de 0,05 mg/L para o cromo total.

Bishop, apud Conner (1990), relata que mesmo ap6s toda alcalinidade do espécime ter sido
lixiviada, cromo III e chumbo ainda ficaram retidos na matriz de silicato. Isto parece indicar
que o cromo inicialmente presente como hidréxido transformou-se em silicato. Além disso,
observou que as taxas de dissolugio de cromo (e chumbo) aproximam-se da taxa de

dissolucdo do elemento silicio.

Baseado nesses estudos conclui-se que o cromo, em sua forma trivalente, é fortemente ligado
ao residuo solidificado/estabilizado, sendo facilmente imobilizado, pelo menos quando se

utiliza o cimento Portland como matriz de incorporagéo.

2.4.4 Cobre

O cobre pertence ao grupo IB da tabela periodica e apresenta-se como 2+. Ocorre nas aguas
naturais em concentra¢des muito baixas e ¢ relativamente abundante em minerais e solos. E
benéfico ao organismo humano até determinadas concentragdes e sua auséncia pode causar
problemas de anemia. Sua utilizagdo como algicida e os despejos industriais contribuem para
aumentar sua concentra¢do na agua podendo prejudicar .os organismos aquaticos. O limite
maximo permitido ¢ de 2 mg/L para a potabilidade (Port. 1.469 de 29/12/2000 Min. da Saide
do Brasil).

Existe pouca informag&o sobre a lixiviacdo de cobre de residuos solidificados/estabilizados,

porém a informac¢do mais importante que se tem ¢ que ndo ha dificuldade em fixa-lo na

©
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matriz. Quando testes de lixiviagdo como Extration Procedure -EP (U.S. EPA, 1992,) e
Toxicity Characteristic Leaching Procedure - TCLP (U.S. EPA, 1992 ) e outros similares
foram usados para avaliar a mobilidade do cobre, baixas concentragdes foram determinadas
nos lixiviados. Problemas podem ocorrer se o cobre estiver presentc em altas concentracdes
nos residuos solidificados ou se houver a formagiio de complexos deste elemento (cobre
forma complexos com muitos ligantes). Esta situagdo acontece raramente, mas

ocasionalmente aparece em ac¢des de remediagdo do solo (Conner, 1990).

245 Zinco

O zinco pertence ao grupo IIB da tabela periddica e apresenta-se como 2+. Ocorre nas aguas
naturais ¢ no solo em pequenas concentragdes € o seu aumento deve-se aos despejos
industriais. Embora seja um elemento essencial para o organismo humano e animal, sendo
usado inclusive como suplemento alimentar, em determinadas condig¢bes pode apresentar
sozinho ou em seus compostos, caracteristicas toxicas. Existem relatos de contaminagfo por
zinco resultantes do consumo de alimentos acidos ¢ bebidas acondicionadas em recipientes

metalicos galvanizados.

Os organismos aquaticos sd30 mais sensiveis a presenga de zinco, mas existem poucos dados
sobre a intoxicag@o aquatica. A exemplo de quase todos os metais pesados, pode provocar a
morte de peixes por agdo oligodindmica, tendo relagio com as concentragfes de oxigénio e
dureza da agua. O crescimento das plantas ¢ auxiliado pela presenga de zinco, porém em altas
concentracdes pode causar efeitos téxicos. A Portaria 1.469 de 29/12/2000 do Ministério da

Satde do Brasil estabelece o limite maximo de potabilidade de 5,0 mg/L para o zinco.

Na inddstria de tratamento de superficie ¢ comum o zinco formar complexos com cianetos,
mas informagdes sobre lamas tratadas pelo processo de S/E e outros residuos néo indicaram
problemas para a fixag¢do de zinco nas formas residuais deste metal. Bhatty, citado por Conner
(1990), mostrou uma excelente fixa¢dio de zinco no componente silicato tricalcico presente no

cimento Portland.

Mostrou-se que € o cenario de lixiviaco utilizado € critico na avaliagio da lixiviabilidade de

residuos solidificados/estabilizados sendo a medida de pH um fator muito importante.

©
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2.5 Lixiviacao de Residuos

No contexto deste estudo a lixiviabilidade é entendida como a capacidade de transferéncia dos
contaminantes de um residuo, tratado ou nfo, para uma solugdo lixiviante (liquido que simula
aquele que entra em contato com o residuo no local de disposi¢éio) possibilitando a

determinagdo do grau de liberag@o dos contaminantes.

Do ponto de vista ambiental, a lixiviagdo ¢ um fendmeno que descreve a quantidade liberada
de contaminantes presentes em um residuo bruto ou tratado para a agua. Esta quantidade &,
em geral, medida e expressa em termos da concentracdo de um ou mais constituintes
perigosos no lixiviado (liquido resultante do processo de lixiviagdo). O efeito que este
constituinte pode causar aos organismos vivos, em especial aos seres humanos, € determinado
por esta concentragdo, embora a mesma ndo se preste a previsdo do efeito cumulativo
provocado por uma exposicdo a longo prazo. A concentracdo ¢ a fonte basica dos padrdes de
qualidade de 4gua, especialmente os padrdes de agua potavel e estes sdo, geralmente, a base
dos padrdes de lixiviagdo. Desta forma, a concentragfio do contaminante ¢ freqiientemente

utilizada como padrdo para os métodos de lixiviagao/extragdo de residuos.

Quando o objetivo ¢ avaliar a lixiviabilidade de um material, ¢ realizada uma comparagéo

entre a concentragdo de um constituinte perigoso presente no lixiviado e no residuo bruto (ou

no produto).

Vale ressaltar que o resultado, expresso em mg de contaminante por litro de lixiviado, é¢ muito
util na interpretacdo dos resultados obtidos nos testes de lixiviagdo, uma vez que as

concentragdes presentes nos lixiviados sio comparadas aos padrdes de qualidade de 4gua

(Lewin et al, 1994).

Para que o residuo seja considerado ndo perigoso seus constituintes perigosos nédo podem ser
lixiviados do produto solidificado em concentragdes acima dos limites estabelecidos em

norma (NBR 10.004/1987) ou superiores a cem (100) vezes o padréio para a dgua potavel
(Conner, 1990).

2.5.1 Parametros que Influenciam a Lixiviagao

Ha dois conjuntos de pardmetros que afetam a lixiviabilidade de um residuo (Means et al, 1995;

Lewin et al, 1994 e Rocca et al, 1993):

1. Aqueles que sdo fungfio do método de lixiviagdo e
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2. Aqueles oriundos do proprio material.

Os parametros que estdo relacionados ao método influenciam na reprodutibilidade dos
resultados e a comparagdo entre eles. A seguir sdo descritos os principais parametros que

influenciam o processo de lixiviagéo.

2.5.1.1 Area superficial do residuo

O residuo solidificado/estabilizado deveria ser lixiviado nas mesmas condigdes fisicas
esperadas para o pior cenario de gerenciamento, a disposi¢io sem controle. Porém, na pratica,
ha dificuldades em simular todas as condi¢des reais. Muitos testes de lixiviacio
deliberadamente propdem o aumento da area superficial do produto obtido pela sua quebra ou

trituragéio a fim de obter as piores condi¢des possiveis.

Os processos de solidificagdo/estabilizacdo podem produzir material em forma monolitica,
tipo solo, e mesmo em forma granular. Um produto solidificado ideal deve reter os

constituintes perigosos e indesejaveis mesmo se a sua estrutura fisica for destruida.

2.5.1.2 Equipamento e técnica de agitacéo

O procedimento de agitacfio utilizado em muitos testes de lixiviagfio € o principal fator que
promove a transferéncia de massa entre o espécime e o lixiviante permitindo que o equilibrio
quimico entre eles seja alcancado mais rapidamente. Em geral, a agitagdo usada € do tipo
rotacional (end-over-end), ou com uso de agitadores magnéticos (jar fest), ou ainda por

borbulhamento de gas.

A agitacdo deve ser forte o suficiente para evitar a estratificago da amostra e lenta o bastante

para assegurar que toda a superficie dela esteja continuamente em contato com o lixiviante.

A maior objecdo ao uso da agitacio nos métodos de lixiviagdo ¢ a mudanga que ela pode
provocar na distribui¢do do tamanho da particula do material ensaiado resuitando em um

aumento efetivo da area superficial exposta ao lixiviante.

2.5.1.3 Natureza do lixiviante

Em principio, o lixiviante deve assemelhar-se aquele que esta em contato com os residuos no
local de disposi¢io. Entretanto, esta condigdo ¢ muito dificil de ser reproduzida na pratica em
um teste de lixiviagdo. O pH da solugfio lixiviante, o potencial de oxi-reducdo (E) e

freqlientemente, a composi¢do podem variar com o tempo.

©
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O 4cido acético diluido, tamponado em alguns testes, € muito utilizado como lixiviante para
simular os 4cidos organicos produzidos pela decomposi¢io de matéria orgnica presente em
aterros ou depositos de lixo. A quantidade total de acido adicionada varia com o método e/ou

com a alcalinidade do residuo.

A agua deionizada € usada em alguns métodos de lixiviago para simular o liquido de entrada

predominante em aterros projetados para receber um tipo de residuo, como por exemplo, os

aterros industriais.

O lixiviante utilizado nos testes de lixiviacio deve ser de uso comum em laboratérios, de facil
preparagdio e boa reprodutibilidade. A sua escolha é, portanto, muito importante, embora o

mesmo na majoria das vezes nfo reproduza exatamente as condi¢ées ambientais reais de

disposicéo.

2.5.1.4 Razao lixiviante/residuo (L/R)

Os residuos, principalmente depois de solidificados/estabilizados, podem conter grandes
quantidades de componentes soluveis, ndo téxicos, que geram efeito de ion comum e forga

idnica que podem reduzir a solubilidade de certos constituintes.

A determina¢fo da razdo entre a quantidade de solugo lixiviante e a quantidade de residuo é
muito importante, pois apds a disposig¢@o final o residuo pode estar em contato com grande

quantidade de liquidos como agua de chuva, agua subterrinea etc.

A razdo L/R ¢ dificil de ser determinada devido aos varios cenarios de disposigdo existentes e
pode variar significativamente com o tempo. Quase sempre a razdo em condi¢des reais €
baixa e, para permitir simular as piores condi¢des de exposi¢do dos residuos, sdo adotadas
razdes elevadas entre o lixiviante e o residuo. Além disso, um volume suficientemente grande
de solugio de lixiviagdo ¢é necessario para que as andlises dos contaminantes presentes nos

lixiviados possam ser realizadas com preciséo e seguranga, bem como para evitar a saturagdo

do lixiviante.

2.5.1.5 Numero de extragdes utilizadas

Em alguns testes os constituintes perigosos do residuo sfio lixiviados através de sucessivas
extragdes e trocas da solugdo lixiviante, a fim de simular melhor o ambiente natural no qual o

residuo ¢ exposto. Considera-se que os lixiviados obtidos nas extraces iniciais contém as
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maximas concentragbes de constituintes perigosos, porque estes estdo presentes em

concentracdes mais elevadas.

Alguns testes de lixiviagdo, j& regulamentados e recomendados pela EPA, adotam uma tinica

lixiviacio, assim como a norma de lixiviago brasileira.

2.5.1.6 Tempo de contato

E definido como o tempo no qual o lixiviante fica em contato com o residuo e deve ser tal que
as concentragdes maximas das espécies contaminantes possam ser obtidas acima, ou bem

proximo, do equilibrio quimico entre o lixiviante e o residuo.

O objetivo principal ao desenvolver um método de lixiviagdo ¢ estabelecer tempos ou
periodos de extracio exeqiiiveis, ou seja, que possibilitem a realizacdo de testes em
laboratério e que simulem as condi¢des mais proximas possiveis do cenério real. A maioria

dos métodos adotam 24 horas para obtengdo do lixiviado a ser analisado.

2.5.1.7 Temperatura

A temperatura é uma propriedade intrinseca de um sistema e afeta a solubilidade ¢ a taxa de
reacdes dos constituintes envolvidos. Ela varia com o clima, com a profundidade, com a
localizagdo e com as reagdes quimicas que possam ocorrer em um cenario de disposigio.
Todas estas condi¢des seriam dificeis de serem simuladas e nfo sdo bem conhecidas, a priori,

na maioria dos casos.

A faixa de temperatura normalmente usada como padrio na maioria dos métodos de

lixiviacdo é 20 - 25°C.

2.5.1.8 Ajuste do pH

O pH ¢ uma medida indireta do potencial eletroquimico de prétons e ¢ definido como o
logaritimo neegative da concentracdo do ion hidrogénio. A concentracio de hidrogénio é um
g g g

fator importante que afeta a taxa de reagdo e portanto as solubilidades dos poluentes.

O valor ¢ o controle do pH sdo fatores extremamente importantes na avaliacio da
lixiviabilidade de espécies, em especial de metais. A solubilidade de espécies metélicas, como

os hidroxidos comuns, ¢ muito sensivel em certas faixas de pH, que variam para cada metal.
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Em alguns métodos de lixiviagdo € previsto o uso de mais de uma solugfo lixiviante para o
ajuste das condi¢Bes ideais para a extragdo dos contaminantes. Isso ocorre principalmente

quando o residuo possui uma alcalinidade intrinseca que precisa ser corrigida.

2.5.1.9 Separacao do lixiviante via filtracao

Muitos metais podem estar contidos no residuo solidificado/estabilizado e no lixiviante em
estado coloidal ¢ o procedimento de filtragdo assegura a remog¢do dos coldides. Qualquer
filtrado que ndo seja limpido deve ser considerado suspeito. O tempo de filtragio deve ser

controlado nos testes, pois quanto maior o tempo maior o contato com o lixiviante.

Uma membrana de acetato de celulose de 0,45 pm de didmetro é normalmente usada para a
filtragdo de amostras contendo espécies metalicas. Porém, quando nos lixiviados séo
esperadas moléculas orgénicas de baixa solubilidade, hidrofébicas, filtros de fibra de vidro

sdo indicados.

25110 Analises quimicas dos lixiviados

Laboratorios com experiéncia na drea de analise de agua, porém com pouca experiéncia na
analise de residuos perigosos freqiientemente t€m dificuldades quanto a confiabilidade e
reprodutibilidade dos resultados das analises quimicas dos lixiviados. Efeitos de matriz e
interferéncias causadas pela elevada forca ionica do lixiviado sdo muito freqiientes nessas
andlises. Os niveis ambientais exigidos atualmente em muitos paises encontram-se na faixa de
microgramas por litro (partes por bilhdo) ou até menor, o que resulta no uso de equipamentos
cada vez mais sofisticados e sensiveis. Essa sensibilidade exige um rigoroso controle nos

métodos de analises de modo a permitir precisdo e reprodutibilidade dos resultados (Baptista, 2000).

2.5.2 Mecanismos Envolvidos na Lixiviagao

Apbs a disposicdo, os residuos solidificados/estabilizados estarfio sujeitos a agdo de fatores
ambientais externos. A passagem de chuvas ou de dguas subterrneas através desses residuos
pode causar efeito de arraste dos constituintes perigosos devido aos fendomenos fisicos de

diluig@o e desorcéo.

A lixiviagdo ¢ o resultado do transporte de massa dos contaminantes contidos nos residuos
solidificados para a solugdo lixiviante. Seus mecanismos sdo bastante complexos e ainda

pouco compreendidos.
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Os principais mecanismos conhecidos que podem causar a lixiviagdo dos constituintes de um

residuo sdo (Conner, 1990; Means et al, 1995):

solubilizagdo;

e fransporte dos contaminantes através do sélido por difusdo molecular;
e transporte dos contaminantes através da camada de lixiviagio;

e transporte dos contaminantes através da interface s6lido/liquido;

e reagbes quimicas que podem ocorrer entre o residuo e o lixiviante.

Quando um constituinte ¢ lixiviado, primeiramente ele é dissolvido na solugéio de poro da
matriz ou no lixiviante que circunda o material. Algumas espécies dissolvem-se mais
rapidamente que outras e a taxa de solubiliza¢do pode ser considerada em geral, semelhante a
solubilidade béasica das espécies envolvidas ou pode estar relacionada & concentragdo das

mesmas na solugfo.

A taxa de lixiviagdo ¢ controlada por difusdo molecular das espécies solubilizadas para a
maioria das matrizes usadas no processo de solidificagéo/estabiliza¢do quando em contato
com &guas subterraneas. Sob condigdes acidas, a taxa € inicialmente controlada pelo
fornecimento de ions de hidrogénio. Apos certo tempo, a difusdo molecular ou difusdo dos
contaminantes através da interface sélido/residuo se torna novamente o fator limitante da

lixiviagdo, uma vez que ions hidrogénio difundem-se mais rapido do que outras espécies.

Em um teste de lixiviagdo no qual utiliza-se um sélido finamente dividido e uma agitacfo
rapida do lixiviante o tempo necessario para que as concentra¢des dos constituintes alcancem
o equilibrio ¢ de 18 a 24 horas (Conner, 1990). Este cendrio assemelha-se a um aterro de
residuos perigosos que se encontra em um estagio no qual as células ja estdo preenchidas e o

aterro esta pronto para ser fechado, portanto a quantidade de dgua que entra ¢ minima.

Os efeitos do volume de transporte dos constituintes de um residuo para um lixiviante no
ambiente natural dependem basicamente do regime hidraulico. Em testes em batelada o
sistema aproxima-se do equilibrio quimico e a taxa de lixiviagdo decresce com o potencial
quimico entre o so6lido ¢ a solugdo, podendo aproximar-se do valor zero. Isso ocorre por
exemplo em aterros onde o lixiviante estd saturado e ndo hd movimento do lencol freatico,

resultando na maior concentragdo possivel de constituintes no lixiviado, mas com uma taxa
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global bem inferior a dos sistemas dindmicos. Por outro lado em &dguas subterrdneas com
movimento rapido, a transferéncia de constituintes sera mais rapida e se estes apresentarem

alta solubilidade em uma matriz porosa a lixiviag8o sera ainda mais rdpida.

As rea¢les quimicas sfo importantes na medida em que podem acelerar ou retardar a
lixiviagfo. Fatores como o potencial redox (Ep), o pH, a presenca de &nions carbonatos,
sulfatos e silicatos, agentes quelantes orgénicos e particulados adsorventes podem afetar a
lixiviagdo. Os precipitados formados podem causar a passivagdo dos residuos, diminuindo ou
até mesmo bloqueando o transporte através do solido ou da interface soélido/liquido por

obstrugdo dos poros.

Agentes quelantes podem aumentar a solubilidade pois impedem o processo de precipitagdo

convertendo espécies i6nicas em complexos organicos soluveis.

Ataques biologicos também podem influenciar a taxa de lixiviagdo, uma vez que os
microorganismos interferem no meio, mudando o pH por exemplo, liberando substancias

corrosivas para os residuos.

2.5.3 Meétodos de Lixiviagdo

Os métodos de lixiviagdo foram inicialmente desenvolvidos para avaliar o impacto ambiental
a curto prazo da disposi¢do de residuos sélidos em aterros. O objetivo principal € obter em
fase aquosa as concentragdes dos constituintes perigosos que s#o liberados dos sélidos quando
dispostos. Se o contaminante nfo lixiviar do residuo ou lixiviar em quantidades abaixo
daquela estabelecida em norma ambiental considera-se entfo que a disposi¢do daquele residuo

ndo oferece risco.

Basicamente um teste de lixiviagdo envolve o contato de um material com um liquido
lixiviante sob condi¢es padrdes, com analises do licor resultante ou lixiviado que indicam

quais componentes sdo normalmente dissolvidos.
Os resultados dos métodos de lixiviagdo podem ser usados para (Lewin et al, 1994):
» classificar materiais quanto ao grau de toxicidade;

* avaliar o impacto ambiental causado pela liberacdo de contaminantes in situ em termos do

potencial de polui¢do em dguas superficiais e subterranea e
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= considerar a adequag8o do sitio apds o uso.

Vérios métodos de lixiviacdo tém sido desenvolvidos no mundo. Entretanto, apenas os

métodos que satisfazem um ou mais dos seguintes critérios s@o periodicamente revisados:
» patrocinado por organizagdes reconhecidas;
» procedimento regulamentado ou alternativo proposto por pesquisador;

» disponivel ao publico;

resultados representativos publicados em literatura.

2.5.3.1 Classificacdo dos métodos de lixiviagao

Existem duas grandes categorias de testes (Lewin et al, 1994):
a) testes de lixiviagfo com extra¢io unica, sem renovacdo do lixiviante e
b) testes dindmicos com sucessivas extragdes, com renovagéo do lixiviante.

a) Testes de lixiviacio com extraciio inica

Durante o teste de lixiviagdo com uma Unica extra¢io a solu¢do lixiviante estd em contato
com o material por um periodo de tempo especifico, sem ser renovado. O lixiviado € separado
da amostra ¢ analisado no final (procedimento normal) ou durante o ensaio, para a

monitoragdo da concentragdo dos contaminantes.

Os testes de lixiviagdo que t€m sido revisados podem ser divididos em quatro categorias,

conforme cenarios naturais possiveis, a saber:

= testes de lixiviagdo com agitagdo: desenvolvidos para atingir rapidamente as condicdes de
equilibrio. Medem principalmente as propriedades quimicas do sistema, ao invés dos

mecanismos limitantes da taxa;

» testes de lixiviagdo sem agitagfo: fornecem dados sobre mecanismos fisicos limitantes da
taxa no processo de lixiviagdo de amostras monoliticas ao invés das caracteristicas
quimicas do material a ser lixiviado. Estes testes sdo muito aplicados aos rejeitos

radioativos;
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* testes de lixiviagio em seqiiéncia quimica: uma bateria de testes de lixiviagdo com agitagdo
sdo executados através de aumento progressivo do volume de lixiviantes agressivos. Esses

testes tém sido aplicados a matrizes organicas;

= testes com concentra¢des crescentes: aliquotas de material in natura sio colocadas
repetidamente em contato com o mesmo lixiviado em baixas razdes acumulativas

liquido/sélido.

A FIG. 1 apresenta um diagrama com alguns tipos de testes de lixiviagio que realizam uma
extragdo/lixiviagdo ¢ o QUADRO 1 apresenta um resumo das principais caracteristicas de

testes de lixiviagio com exftracdo unica que utilizam agitagfo.
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b) Testes dinamicos com sucessivas extracoes

Durante o teste dinimico sdo realizadas sucessivas extragdes e o lixiviante € continuamente
ou intermitentemente renovado mantendo o processo de lixiviagdo. Os testes intermitentes
podem ser conduzidos em periodos de extragdo alternados com periodos secos para estudo
dos efeitos de desidratagdo, ou condigdes de fluidez constante. Estes testes fornecem
informagdes a respeito da cinética da mobilidade dos contaminantes, auxiliando na
investigacdo de mecanismos mais complexos de lixiviagdo. As quatro categorias de testes

dindmicos sdo:

» testes em série: o lixiviado € removido e novo lixiviante € colocado em periodos desejaveis
de extracdo. Um perfil de extragdo pode ser estabelecido através dos resultados obtidos
para inferir a liberagdo ao longo do tempo dos constituintes perigosos. O procedimento de

agitacfo ¢ utilizado durante o teste;

= testes onde o lixiviante flui ao redor do residuo: o lixiviante flui continuamente através de
amostras monoliticas por tempo determinado. Esse lixiviante é renovado periodicamente e
sdo coletadas amostras dos lixiviados para andlises das concentra¢cdes dos contaminantes
de interesse. Os métodos disponiveis foram desenvolvidos pela area nuclear para rejeitos

radioativos;

* testes onde o lixiviante flui através do residuo: o lixiviante € passado continuamente ou
intermitentemente através de um cilindro aberto contendo o material solidificado por
varias semanas, ou mesmo anos. Estes testes podem ser modificados para examinar
influéncias especificas do local de disposi¢do como vegetacdo ou materiais de cobertura.
Embora estudos tenham sido publicados, eles ndo s@o considerados adequados para fins

de regulamentos, pois nfo oferecem reprodutibilidade de resultados e sdo de longa

duracéo;

* testes soxhlet: equipamentos tipo soxhlet sdo usados para ferver, condensar e recircular o
lixiviado repetidamente através ou ao redor do material. Estes testes fornecem dados sobre
a maxima quantidade de um contaminante que pode ser removida sob condi¢Ges severas

em 3 ou 4 dias. Os testes soxhlet sdo aplicados aos rejeitos radioativos.

A FIG. 2 apresenta um diagrama dos testes de lixivia¢do dindmicos € 0 QUADRO 2 apresenta

um resumo das principais caracteristicas de testes dindmicos realizados em série.
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possiveis de ocorrer no manuseio ¢ transporte dos residuos tratados para o aterro, bem como

outras tensdes que possam ocorrer apds a disposicao final.
» Toxicity Characteristic Leaching Procedure - TCLP

O método Toxicity Characteristic Leaching Procedure - TCLP foi proposto e regulamentado
pela EPA em 1986. Este método foi desenvolvido para corrigir algumas falhas apresentadas

no EP, como:

= geracio de resuitados ndo reprodutiveis;

B

deficiéncia em determinar a mobilidade dos residuos, quando estes interagem com diversas
condi¢Bes ambientais, uma vez que o método avalia um Unico cenario de disposi¢do para

todos os tipos de residuos;

= deficiéncia na identificacdo de residuos que sdo perigosos quando constituintes organicos

estio presentes;
= pdo oferece possibilidades para andlises adequadas de contaminantes volateis.

O TCLP simula o potencial de lixiviagdo de um residuo quando este ¢ disposto em aterro
sanitério, projetado para receber lixo municipal. E sem divida o teste de lixiviagio mais
difundido tendo diferentes variagoes. Quando comparado ao teste EP apresenta vantagens
como uma maior facilidade de operagfo, elimina o ajuste continuo do pH e apresenta maior
confiabilidade (Conner, 1990). Além disso o TCLP substitui o procedimento de quebra do
monolito (proposto na norma EP através do teste de integridade estrutural) pelo procedimento
de trituracdo da amostra. A lixiviagio de compostos volateis e semi-volateis que possam estar
presentes no residuo bruto (em forma de acidos organicos) ¢ efetuada de forma mais segura
ela utilizacho

i

de um eyxtrator eg
de um extralor s

ectal denominado Zero-Headspace que minimiza a perda
dessas substancias durante a realizacfo do teste. A fim de melhorar a reprodutibilidade dos

131 yitey o
resultados a agite

rotacional {(end-over-end).
» NWBR 10.005 — Lixiviacio de Residuos

no pais
para lixiviacdo de residuos. Essa norma ¢ muito utilizada por industrias, setor publico,

laboratérios e empresas que gerenciam residuos. Foi desenvolvida baseada na norma EP, de
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aplicagiio geral para qualquer tipo de residuo, abordando um tGnico cenéario de disposigdo e

sem considerar as caracteristicas especificas do residuo in narura e tratado.

Como na norma EP o teste de integridade estrutural ¢ utilizado para quebrar amostras
monoliticas, antes de serem submetidas ao processo de lixiviagdo com solugdo de acido

acético, sob agitagdo constante.

» Maultiple Extration Procedure - MEP

O MEP, embora néo seja ainda oficialmente regulamentado pela EPA, ¢ usado como uma
op¢do de exclusio ou insercdo de residuos em normas ambientais especificas. Foi
desenvolvido para simular os efeitos da ag@o prolongada de chuva 4cida que podem ocorrer
em um aterro inadequadamente projetado, fazendo com que o residuo entre em contato com
grandes volumes de 4gua. & um teste dindmico realizado com o uso seqiiencial de extracdes e
utiliza como solucdo lixiviante chuva acida sintética. A primeira extracio ¢ realizada baseada
na metodologia EP. A EPA estimou que estas lixiviacdes simulam aproximadamente 1.000
anos de chuva em sitios de Michigan ¢ New Hampshire (Conner, 1990). Uma vantagem da
utilizac@io deste método em relagdo ao TCLP € que o MEP remove de forma gradual o
excesso de alcalimdade do residuo ao longo do tempe. Portanto, o comportamento dos
contaminantes (em particular dos metalicos) pode ser avaliado em funcfo do decréscimo de

pH, onde se tem um aumento da solubilidade da maioria dos metais.
» Essai de Lixiviation - X 31-210

O teste de lixiviagdo X 31-210 - Essai de Lixiviation da Associacdo Francesa de

Normalizacdo - AFNOR € um método muito utilizado e foi reguiamentado em 1988§.

Este teste faz uso de dgua detonizada que simula a precipitagfio natural, meio lixiviante basico
em instalacdes de disposicdo de um sé tipo de residuo (residuo industrial, por exemplo).
Apresenta a op¢fo de uma ou mais extracdes, dependendo do tipo de amostra a ser ensaiada e
do estudo que se pretende conduzir. Quatro extra¢des € o nimero sugerido pelo método para
permitir que tendéncias definidas tomadas pelos constituintes no lixiviado sejam notadas
(aumento, decréscimo ou nenhuma mudanca). A razio liquido/solido utilizada ¢ 10:1,
quantidade suficiente para que a amostra permaneca “molhada” e para que amostras possam

ser coletadas para as analises quimicas dos contaminantes.
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s sobre Testes de Lixiviacdo
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Um Gnico teste de lixiviagfo nfo ¢ adequado para avaliar todos os tipos de residuos perigosos
sohidificados/estabilizados ou os vérios contaminantes de interesse, além disso nenhuma
dessas metodologias estd padronizada em termos da migracfio de contaminantes para uma

4gua subterranea real (Means et al, 1995).

Alguns testes sdo mais adequados para metais, alguns nfio sdo aplicaveis a compostos
organicos volateis, e outros sfo aplicaveis apenas a residuos tratados monoliticos que nfio

mudam apreciavelmente sua area superficial durante a realizag@do dos testes.

Os métodos em batelada geralmente nfo usam suficiente acido para exaurir a capacidade de
neutralizacio acida da maioria dos residuos estabilizados. Os métodos seqiienciais aceleram a
lixiviagdo com o objetivo de avaliar o desempenho a longo prazo, porém as interpretacdes dos
resultados sdo muito dificeis. A lixiviacdo acelerada realizada em laboratorio pode ocorrer por
diferentes mecanismos nfo compardveis aqueles que podem ocorrer em lixiviagdo a longo

prazo no local de disposi¢ao.

Periodicamente ¢ apropriado modificar o protocolo padrio de lixiviagdo para atender um

objetivo especifico, como por exemplo (Groot & Sloot,1992):

eliminar o procedimento de filtracio quando o objetivo € avaliar o transporte de

contaminartte coloidal;

» usar dgua subterranea de um local de disposicdo especifico como solugdo lixiviante, ao

invés do lixiviante genérico especificado no ensaio;

s considerar o uso de um solvente orgénico (p. ex. a acetona) como lixiviante, ao invés de

lixiviante aquoso, quando o produto de residuo contiver contaminantes organicos;

®  determinar quando € apropriado criar uma area superficial artificial antes da realizacio do

ensaio de lixiviag@o (por ex. a trituracdo),

= o uso de 4dgua deionizada como solucfo lixiviante pode ser mais agressivo que lixiviantes

acidos em alguns casos.

.
r
o

importante assegurar o maximo de informacio possivel durante a realizagfio de testes de

lixiviagdo uma vez que isto envolve tempo e recursos financeiros. Isto pode ser feito
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compilando-se os resultados de diferentes testes de lixiviagdo para um mesmo residuo e

produto de residuo. Desta forma os seguintes aspectos devem ser levados em consideracio:

informacgdes gerais sobre a matriz, 0 processo etc.;

* informagdes sobre a preparacdo da amostra e sobre o instituto/laboratorio de pesquisa onde

foi desempenhado o trabalho;

» caracterizagOes fisicas e quimicas das amostras, incluindo determinacio dos tamanhos das

amostras e pardmetros fisicos para os diferentes tipos de produtos;

tipo de testes de lixiviac8o realizados, condigGes gerais do ensaio;
= concentracio total dos elementos pesquisados, assim como os resultados de lixiviacfo.

O banco de dados assim formado torna-se uma importante ferramenta que pode ser usada até
mesmo na certificagdo do processo de solidificacfo/estabilizacfo, que ¢é o objetivo desta

pesquisa.
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3.1 Materiais
3.1.1 Definicdo & Preparacao da Solucio gue Simuia Residuo Perigoso

Os residuos industriais contendo metais pesados sdo comumente gerados, entre outras, nas
inddstrias de tratamento de superficies, industrias de acabamento de metais, refinarias de

petréleo.

O processo de solidificagfo/estabilizacdo converte os metais em uma forma menos soluvel
possivel para prevenir sua entrada no meio ambiente. Além disto os compostos de metais
pesados com diferentes solubilidades ao serem adicionados ac cimento precipitam como
hidroxidos insoltiveis ou carbonatos devido a alta alcalinidade da matriz inorgénica,
possibilitando ndo liberagdio dos contaminantes ou sua redugfio dentro de limites aceitaveis

por normas ambientais.

Para a realizacfio deste trabalho utilizou-se como referéncia um residuo industrial perigoso
gerado em operagdes de perfuracio de petroleo utilizado para a incorporagdo em cimento
(Tello, 1996,y). A TAB. 2 apresenta as concenfragdes dos elementos tdxicos contidos nesse

residuo perigoso denominado Borra de Centrifuga (BC).

TABELA 2
Concentracio dos contaminantes presentes no residuo Borra de Centrifuga
Contaminante Borra de Centrifuga (BC)

(mg/L) (mg/L)
Cobre (Cu) 20,2
Cadmio (Cd) 8,1
Cromo II (Cr) 30,3
Zinco (Zn) 8038.,0
Chumbo (Pb) 242.0

No trabalho realizado por Tello (1996(,) o residuo foi cimentado com adi¢do de materiais
naturais a fim de melhorar tanto as condicdes de processo, por exemplo a trabalhabilidade da

mistura, quanto as propriedades do produto solidificado, em especial a retencéio dos

contaminantes. Apos realizada a mistura os corpos-de-prova foram moldados e submetidos ao
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processo de cura a seco por 28 dias. Os produtos foram lixiviados de acordo com a norma de
lixiviagdo NBR 10.005 e os lixiviados foram analisados. Os resultados obtidos mostraram que
as concentragdes dos contaminantes ficaram abaixo do limite de detec¢do do método analitico

empregado sendo estes valores inferiores aos limites recomendados pelas normas ambientais.

A solugdo que simula residuo perigoso utilizada neste trabalho foi baseada no residuo BC,
aumentando-se as concentra¢des dos contaminantes metalicos de forma proporcional, exceto

para zinco, conforme apresentado na TAB. 3.

Além disso para a prepara¢do da solugdo de residuo perigoso utilizaram-se compostos de
nitrato, pois estes estdo entre as espécies mais comuns presentes nos varios tipos de residuos

perigosos e apresentam, em relagdo a estas espécies, alta solubilidade.

TABELA 3
Solu¢io que simula residuo perigoso
Compostos ~ Metal pesado - kConcentrag‘:ﬁo dos elementos

' | (mg/L)
Cu(NOs),.3H,0 Cu 10.100
Cd(NO»),.4H,0 Cd 4.100
Cr(NOs);.9H,0 Crli 15.100
Zn(NOs),.6HO Zn 4.040
Pb(NOs), Pb 121.000

As principais caracteristicas determinadas na solugdo simulada foram a porcentagem de
solidos totais, o pH e a densidade. Estes ensaios e todos os demais executados neste trabalho
foram realizados no Laboratorio de Cimentagdo do Servigo de Tecnologia de Rejeitos do

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN).

Para a determinagdo da porcentagem de solidos totais uma amostra da solu¢do de residuo
perigoso (100 g) foi coletada e seca em estufa a temperatura de 100 — 105 °C. Pesagens foram

realizadas até que a massa da amostra permanecesse constante. O resultado foi obtido através

da diferenca entre a massa inicial e final.

A FIG. 3 apresenta a solugio que simula residuo perigoso apds preparo.
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3.2 Meétodos

As pastas foram preparadas baseadas em quantidades normalmente utilizadas nos processos
de cimentacdo de residuos perigosos e foram confeccionados os corpos-de-prova. Para a
caracterizagdo das pastas foram realizados ensaios como viscosidade, tempo de pega e

densidade. O produto foi caracterizado através do ensaio de resisténcia a compressao.

Quatro métodos de lixiviagdo foram selecionados e executados e as concentragdes dos metais
pesados de interesse (Cr, Cu, Cd, Pb e Zn) foram determinadas nos lixiviados obtidos atraveés

do método Espectrometria de Emissdo AtOmica por Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP/AES).

3.2.1 Preparagao da Pasta e Confecgao dos Corpos-de-prova

Para uma mistura de 150 g de solugdo de residuo perigoso e 276 g de cimento foi produzida
uma pasta de aproximadamente 430 g. Isto significa que o percentual de residuo incorporado
em cimento foi em torno de 35% (a faixa de incorporagdo usual é 20 — 40% em peso) € a
relagdo agua/cimento (a/c) da pasta foi em torno de 0,5. Estas sio condigles usuais

encontradas no uso do processo de cimentagdo de residuos perigosos.

O percentual em peso dos metais pesados no residuo solidificado/estabilizado representou
aproximadamente 0,15% para cadmio, 0,15% para zinco, 0,4% para cobre, 0,6% para cromo e

5% para chumbo.

As pastas foram preparadas segundo procedimento técnico (Tello, 1995) e uma pasta controle
também foi preparada misturando-se agua, hidroxido de calcio e cimento nas mesmas

proporg¢des usadas para as pastas.
As etapas realizadas na preparagdo das pastas sdo ilustradas na FIG. 4.

Foram confeccionados sessenta corpos-de-prova cilindricos com 33 mm de didmetro e 71 mm
de altura para os ensaios de lixiviagdo e nove corpos-de-prova de 50 mm de didmetro e 100mm

de altura para os ensaios de resisténcia a compressao.
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Teste de cimentacdo PC - 18 Normas: MN4/12-1;  NEIR2 g/ 12-3
| , | | Data: 05 / 11/ 2001
Condicoes Ambientais: Temperatura (°C ): , o , '
Umidade (%): -Hora inicial : Hora final :

Dados da solucdo de rejeito simulado

Tipo: Solugéo Sintética © , o
MNeuntralizagdo da Solugédo

Densidade { glem®): 1247 Ca(OH),(g) | Agitagio (min) |  pH .,
. 70 4 11
% de solides: 2444 '
pH inicial da solugdo: 132
Materiais
Cimento CP-N-32-E { Nassau ) {g): 12688
Solug#o de rejeito simulado { Solugfo C_ ) (@) 700
Mistura Pasta
OBS.; Welocidade trés durante irés minutos Massa total da pasta (g): 2193,7 - 277777
Hora inicial ‘Hora final : Tempo de Pega :  1° ponto aos min.
Tempo de mistura : lnicio de Pega: Fim de Pega..

Observacies: Pasta de boa aparencia

Ensaio de Densidade da pasta

Molde | Molde | Molde + Pasta Volume do Densidade Densidade Média
N® () (g) molde {cm?) (g/cm?) { g/cm’®)
2 bb,35 403 171 197 199
4 bb 57 407 3 1692 2,01 '
Ensaio de Viscosidade
Viscosidade {Pa.s): ND, )
Rotor T - ; f =
Fator :
Dados das amostras
De Confecgdo Apobs 7 dias Apos 28 dias
) Molde | Didgm. | Altura | Bruto | Bruto |Ligquide| Bruto | Liguid
Ensaios |PC-18
@ [ @ | em | @ | @ | @ | @ | o@
& 1 3444 | 335 712 | 16058 | 159538 | 12523 - 124 7
@3\ ("}?-o 2 3945 | 335 698 | 163E8 | 16207 | 1228 - 1223
e 3 4096 | 3,35 707 | 16670 | 16554 | 12465 - 124 2
Ensaio de Resisténcia & compressio apos 28 dias data: 03 / 12 / 2001
. Diam. | Altura | Massa |Densid.| Densidade Leitura na |Resisténcia
Ensaios |PC-18 L
femy | (em) () | {gicm®) | Média [(9/cm® | Prensa (kgf) MPa)
4 4 95 982 | 3735 198 8387 4274
c}d G@' 4;'9 5 485 98 3767 | 200 199 9061 46,18
G ¢ 5 | 497 | 991 | 3835 | 199 9061 4580
Agua livre / cimento {a’c): 0,41 Rejeito/Pasta (R/P) {p/p) (wv): 0,34 054

FIGURA 6: Ficha de acompanhamento da preparacéo das pastas
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3.2.3.1 Selecdo dos testes de lixiviagcdo

A sele¢do dos testes de lixiviagdo foi realizada considerando-se os principais fatores que
afetam a lixiviabilidade descritos em 2.5.1, assim como testes recomendados por Orgéos,

como CONAMA no Brasil, EPA nos E.U A e AFNOR na Franca.

Os métodos foram selecionados por serem muito utilizados, bem difundidos, exeqiiiveis
(considerando-se a periodicidade de trocas de lixiviantes) e finalmente por utilizarem solugdes

lixiviantes que simulam diferentes cenarios de disposigdo.
Foram selecionados, portanto:

v dois métodos de lixiviagdo com extragdo Unica, o Toxicity Characteristic Leaching

Procedure - TCLP e a norma NBR 10.005 - Lixiviacdo de Residuos e

v dois métodos de lixiviagdo dindmicos com sucessivas extragdes, o Multiple Extration

Procedure — MEP e o Essai de Lixiviation - X 3/-210.

O QUADRO 3 apresenta as principais caracteristicas desses métodos.



[eIISTPUT ONPISI
‘opdwiaxa 10d ‘onpisar op

odip um seuade ogeoal ogdenxa Jod yg1 b (opdermy) wnu 4 > 101 ¥pEZIU0Iop endy 012 1€ X
onb omoe op ourud)
oploe
QBIAIXY] Op SOWIN]OA ‘
0‘c Hd epIoe eanyo
sopueiS wod  01BIU0d TP W OPdTIAIKY] L7
w2 I1elss apod onpisar o {empnss opepLer
e 855%%: w MWM:% ogdenxas sod °p Q19 0 %aamm : 0°¢ HANT'0 d
peISiol gOBIX e o1 ojjoucwr  op  eIQIND 1-0z 0011908 o' 0BdRIAIXY] | HN
OlI9)e wWn  BWIS :
SVAISSADAS STOIVILXH INOD SALSAL
6c=Hd|
ORIROCP-00T0 OLIEIUES st I “ 1:02 NI‘0 001goe  opry d10L
oudle wo  opdrsodsi(] (ogdemyin) urur ¢°6 > ’
[eIgILISe apepLIgaul S
ogdsodsIp-oTo oLIgIUEs 3 21891 O opuesn ‘ 0 s=H S00°01 ddN
ousre wo  ogdrsodsiy e 1 ovouom op oAt [:0¢ NI‘0  oonoe  opwy
VOINQ OYVIVILXA WOD STLSAL
‘ SO vnop.ted v
SOLIPIUAUIO)) ogderarxiy 9p odwa], SA0SBIAIXI] 9P ;N ap ownxyw oyuvuIL ], S/T ovzey AUBIAIXIT OPOPRPIN

0TZ-1€ X 3 JAN ‘d'TDL ‘S00°0T AN SOPoIUl SOp seaNsLgoeLed siedoutig

€ 03avno



ﬂllllq ———




58

cada pasta totalizando sessenta corpos-de-prova. A ordem de preparagio das pastas foi

definida por sorteio.

NBR TCLP MEP X31
M —
ormas 1. DUS

|

Pastas ﬂ
Corpo- + o S S

de- S R L R

Prova I I I

FIGURA 13: Representaciio grafica da estrutura do experimento

A FIG. 14 mostra uma planilha utilizada para o teste de lixiviagio TCLP e o ANEXO B

apresenta as planilhas de todos os ensaios de lixiviag@o realizados.

TCLP s

PC -5  Data confec. 03/10/01 Amostra 1 Amoaostra 2 Amostra 3

Peso do conjunto de extracéo 1621 166,36 1617

Peso da amostra {m) 1172 119,48 1212
Procedimento TCLP: Data; 31/10/2001 hara: 15:40

Tipo de lixiviante : 1l

Volume do lixiviante (mx20) 2334 2390 2424

pH final 12,15 12,04 11,55

Volume do extrato apds filtrado 2373 2125 2444

Cadigo para analise N3/3-1 N3/3-2 N3/3-3

Dados para controle:

Hora inicial de agitagdo: 15:40
Hora final de agitagédo: 09:40

FIGURA 14: Planilha de lixiviacio utilizada para o teste TCLP
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3.2.4 Ferramentas Estatisticas Utilizadas para a Analise dos Dados

A Analise estatistica dos dados foi realizada com o objetivo de comparar as normas de

lixiviagdo quanto a liberagdo dos contaminantes de interesse deste estudo. Para o estudo

foram adotadas trés abordagens.

A primeira abordagem consistiu basicamente em uma analise descritiva ou exploratoria dos

dados usando graficos Boxplots (Werkema,1996,)) para cada metal pesado.

Como o experimento envolveu um fator fixo (norma), cujos niveis estdo associados a
diferentes conjuntos de niveis de um fator aleatorio (pastas) a segunda abordagem resumiu-se

em uma analise estatistica efetuada tendo como base um Planejamento Hierdrquico

Balanceado.

O modelo estatistico empregado no estudo ¢ descrito a seguir.

i=1234
Yo=p+7,+ :Bj(i) + Ey Jj=12345
k=123

onde:
Y, € aresposta para a i-ésima norma, j-¢sima pasta e k-ésimo corpo-de-prova;
H ¢ a média global comum a todos os tratamentos;

T. » . PN
i € o efeito da 1-ésima norma,

B

/0 ¢ o efeito da j-ésima pasta aninhada sob a i-ésima norma,
iy €0 componente de erro aleatorio a Yii.
Suposicées do modelo:

e Os componentes de erro aleatorio ¢, sdo variaveis aleatorias independentes e

identicamente distribuidas com distribui¢do normal de média zero e varidncia constante

o? (g, 1id. N(O, o*));
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e Os 7, sdo variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas com distribui¢do

normal de média zero e varidncia constante o* (z, iid. N(0, o?)).

ApOs a analise de “residuos” para as medidas originais quando foram encontrados indicios de
falta de adequacdo do modelo selecionado e das suposi¢des a ele associadas, foi feita entdo
uma transformag¢3o, que no caso deste estudo foi através do logaritmo natural. O ANEXO D
apresenta a verificacdo das suposi¢des do modelo e a transformagdo realizada para o metal
chumbo (Pb). Este mesmo procedimento estatistico foi utilizado para os outros metais,

quando necessario.

As seguintes hipoteses foram testadas:

Auséncia de efeitos do fator Normas:

H,.v,=1,=1,=7,=0

H, :t,#0 para pelo menos um i
Auséncia de efeitos do fator Pastas dentro de cada Norma:

H, 0%=0
H,:0% >0

O procedimento adequado para testar estas hipoteses € a Andlise de Varidncia, que ¢é
amplamente discutida na literatura estatistica (Werkema, 1996,)). Este procedimento pode ser

sumariado na tabela de analise de variancia (ANOVA), cujo modelo ¢ apresentado na TAB. 5.

TABELA 5
Analise de Variancia (ANOVA)

Fonte de variagio Soma de Graus de Quadrado Fo
Quadrados liberdade Médio
Entre tratamentos SQE k=1 QME
_OME
Residual SQR k(n-1) QMR Fo= OMR
Total SQT kn -1

A soma de quadrados entre tratamentos (SQE) ¢ uma medida da variabilidade geral dos
dados. Graus de liberdade é uma quantidade que esta associada a uma soma de quadrados e
representa o nimero de termos independentes na soma de quadrados. O quadrado médio ¢é o

quociente de uma soma de quadrados pelo seu respectivo numero de graus de liberdade.

©
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Para avaliar se as médias dos tratamentos, ou o que ¢ equivalente, se as médias das
populagdes associadas a cada tratamento, sdo diferentes ou nfo, deve-se comparar as
magnitudes de QME ¢ QMR. Através desta comparaciio € possivel avaliar qual por¢do da
variabilidade total dos dados € provocada por mudangas nos niveis do fator ¢ o quanto ¢
explicado pelo acaso. Por meio do quociente QME ¢ QMR ¢ avaliado se as médias dos
tratamentos sfo iguais ou se existe diferenca entre elas. Esta razio ¢ representada pelo
simbolo Fy:

OME

F0= QMR

Considera-se que QME ¢ significativamente maior que QMR, se Fy for superior a F (i1, k(n-1)).
Esta consideragdo implica na conclusdo, ao nivel de significdncia o, que as médias dos
tratamentos sdo diferentes. Os valores Fu(k-1, k(n-1)) sdo tabelados (Werkema, 1996(,): 269) e
sdo valores determinados por pontos na curva de distribui¢éio F, com (k-1) graus de liberdade

para o numerador e k(n-1) graus de liberdade para o denominador.

Alternativamente, pode-se usar o p-valor para tomar decisdes. O p-valor ¢ definido como
sendo a probabilidade de que a estatistica de teste tome valores maiores ou iguais ao valor
observado, no sentido da rejeigdo de Hy, ou seja, o p-valor € o menor nivel de significincia

que levaria a rejeicdo da hipotese nula Hy (se p-valor < a, rejeitar Hy).

Os célculos dos componentes da andlise de varidncia, assim como a construgdo da tabela

ANOVA, foram efetuados por meio da utilizag8o de um programa estatistico MINITAB.

Finalmente foi feita uma terceira abordagem por compara¢des multiplas quando foram
identificadas diferencas entre as normas (fatores) através do método de comparacdo de
Duncan (vide ANEXO E).

3.2.5 Analises Quimicas dos Lixiviados

Para a determinagfo dos metais pesados nos lixiviados obtidos nos ensaios de lixiviagdo foi
utilizado o método Espectrometria de Emissdo Atdmica por Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP/AES). E uma técnica de andlise multiclementar que apresenta excelentes limites de
deteccio, boa precisfo e exatiddo e minimos efeitos de matriz ¢ tornou-se ao longo dos anos
uma das técnicas mais versateis com a possibilidade de andlise quimica de diversos materiais.
Estes materiais podem ser rochas, minerais, solos, sedimentos, dgua, ar, plantas, ligas dentre

outros abrangendo areas como geoquimica, mineralogia, agricultura, ecologia, quimica, meio

@
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ambiente e todo o setor industrial. Com exceg¢do dos gases nobres, do oxigénio e do

nitrogénio praticamente todos os outros elementos da tabela periddica podem ser

determinados por ICP/AES.

Para as analises dos metais pesados utilizou-se um equipamento seqiencial da marca
SPECTROFLAME modelo FMV 03. A amostra na forma liquida ¢ introduzida no
equipamento através de uma bomba peristaltica até o nebulizador que transforma a amostra
em aerosol. A amostra, na forma de aerosol, chega a tocha do equipamento onde ocorrem os
processos de vaporizagdo, atomizagdo, excitagdo e emissdo dos elementos constituintes da
amostra através da fonte de plasma de argdnio que atinge temperaturas entre 6000-12000 kelvin
Um monocromador separa e analisa todos os comprimentos de onda dos elementos presentes
gerando um espectro que ¢ registrado no computador. Para analise quantitativa uma curva de

calibragdo multielementar é preparada.

Na TAB. 6 sdo apresentadas as linhas analiticas utilizadas (A em nm) e os respectivos limites

de detecgdo para cada metal pesado.

TABELA 6
Linhas analiticas e limites de detec¢fio para cada metal pesado
Elemento. B Linhas analiticas | Limite de detec¢io . -
‘ AMom) ) (mglD)
Cobre (Cu) 324,754 0,005
Cromo (C¥) 267716 0,005
Cadmio (Cd) 226,502 0,005
Chumbo (Pb) 220,353 0,05
Zinco (Zn) 213,856 0,005

No proximo capitulo sio apresentados e discutidos os resultados obtidos através da

metodologia descrita.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas da Solugao que Simula Residuo Perigoso

A TAB. 7 apresenta as caracteristicas fisicas da solugdo que simula residuo perigoso.

Tabela 7
Caracteristicas fisicas da solucao de residuo
Porcentagem de sélidos totais Valor de pH Densidade
(%) (gfem’)
24,85 1,62 1,252

4.2 Propriedades da Pasta e do Produto

A TAB. 8 apresenta os resultados dos ensaios realizados na pasta contendo residuo simulado

e na pasta controle, bem como a resisténcia mecénica dos produtos.

TABELA 8
Caracteristicas da pasta e do produto
Relacio Relaciio Densidade Tempo de | Viscosidade | Resisténcia &
Amostras agua/cimento | residuo/cimento da pasta pega (Pa.s) compressio
' (a/c) (r/c) (g/m’) (h:min) (MPa)
Pasta controle 0,54 _ 1,75 Inicial: 5:27 36 28
Final: 13:00
Pasta 0,51 0,54 1,99 Inicial: 0:49 > 800 43
Final: 1:26

NOTA: Os valores apresentados foram calculados através da média de seis medidas efetuadas
em seis réplicas.

Como observado na TAB. 10 a resisténcia a compressdao do produto final apés os 28 dias
aumentou, em relagdo a pasta controle, mostrando que a incorporagdo deste tipo de residuo

em cimento ndo prejudicou a qualidade do produto.

Estudos utilizando a técnica de solidificagdo/estabilizagdo com cimento para a incorpora¢do
de residuos perigosos, com e sem aditivos, apresentam valores de resisténcia entre 10 a 50 MPa

a0s 28 e 90 dias de cura (Chamie, 1994; Claudio, 1987; Zamorani & Serrini,1992; Hanna, 1990).

©
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De modo geral, os resultados dos ensaios indicaram um produto resistente, homogéneo e com

integridade fisica adequada, pronto para ser submetido ao ensaio de lixiviagdo visando avaliar

0 seu grau de periculosidade.

4.3 Apresentacado e Analise dos Resultados da Lixiviagao

No ANEXO C sdo apresentados todos os resultados das analises realizadas nos lixiviados
procedentes dos ensaios de lixiviagdo baseados nas normas NBR 10.005, TCLP, MEP e X31-210

para os metais pesados Cu, Cr, Cd, Zn e Pb em mg do metal por litro de lixiviado.

4.3.1 Compilagao dos Dados

Na TAB. 9 sdo apresentados os valores médios das concentragdes e os desvios padrdo para
cada metal pesado presente nos lixiviados das cinco réplicas dos ensaios de lixiviagdo, sendo
que para o teste MEP e X31-210 as concentragdes dos metais foram obtidas através do
somatorio das dez e quatro extragdes, respectivamente. No caso de valores abaixo do limite de
detec¢do (LD) do método analitico, para fins de calculo de somatorio, considerou-se estes

valores iguais ao LD.

TABELA 9
Concentracio média dos metais pesados nos lixiviados
Metais Pesados
Normas ' o (mg/L)
Cu Cr l Cd Pb Zn
NBR 10.005 0,09 + 0,04 0,013 + 0,005 0,13 + 0,06 1,0+ 0,6 0,19 + 0,06
TCLP 0,027+0,013  0026+0,022  0,043+0089  0,986+0889 0,087 +0,048
MEP 0,25 + 0,09 0,17+ 0,10 0,26 +0,09 2,6+15 0,41 + 0,09
X31-210 0,06 + 0,02 0,03 + 0,02 0,021 + 0,003 47+13 0,18 + 0,06

Para os ensaios realizados nos corpos-de-prova da pasta controle, os valores de lixiviagdo
ficaram abaixo dos limites de detecgdo do método analitico, com relagdo aos metais pesados

de interesse deste trabalho.

A fim de determinar a variabilidade dos resultados apresentados na TAB. 9 utilizou-se em

termos relativos o coeficiente de variagdo (CV) (Werkema 1996(,)) que € expresso pela

equagio:
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desvio padrdo

cv==
X média

A TAB. 10 apresenta esses coeficientes de variagio.

TABELA 10
Coeficientes de variagio (CV) para as concentragdes dos metais pesados
Normas Metais Pesados

cw | o | Pb Zn
NBR 10.005 44 38 46 60 55
TCLP 48 84 206 90 55
MEP 36 59 35 58 22
X31-210 33 66 14 28 33

Conforme apresentado na TAB. 10 observa-se, que em geral, os testes estaticos (NBR 10.005
e TCLP) apresentaram maiores variagdes que os testes dinaimicos (MEP e X 31-210). Nota-se
que no teste TCLP houve uma variagdo muito elevada para o cadmio. Entre os testes

dindmicos o teste X 31-210 apresentou, em geral, menor variagdo.

Shiveley et al (1986), em estudo realizado com residuos perigosos solidificados/estabilizados
submetidos a diferentes testes de lixiviagdo dindmicos, obtiveram resultados de desvios
padréo relativos na faixa de 2,0 a 60%. Ele atribuiu estas variagbes as caracteristicas de

homogeneidade dos produtos.

A norma NBR 10.005 adota o teste de integridade estrutural para promover a quebra da
amostra podendo acontecer de a amostra permanecer intacta ou ser quebrada de formas

diferentes, com consequientes variagdes nas concentragdes dos constituintes nos lixiviados.

A reprodutibilidade do teste TCLP tem sido avaliada em diversos estudos com conclusdes
variadas. Williams e colaboradores citados por Perry et al (1992) consideram o método
preciso para analises realizadas em um mesmo laboratorio se a variabilidade das réplicas ndo

excedem a 25% do desvio padrdo relativo.

Apesar de esse método eliminar a opgdo de integridade estrutural ainda ndo corrige falhas na
metodologia. Uma das principais causas colocada estd no procedimento de trituragdo da
amostra que determina o tamanho maximo da particula, mas ndo o minimo nem a distribui¢ao

do tamanho (Garrett et al, 1984; Conner, 1990).

©
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E possivel verificar, pelos graficos apresentados nas FIG. 15, 16, 17, 18 e 19 que os
elementos cobre (Cu), cromo (Cr), cadmio (Cd) e zinco (Zn) apresentaram maior liberagdo
nos lixiviados do teste MEP, enquanto o chumbo (Pb) apresentou maior liberagio nos
lixiviados do teste X31-21 sugerindo que os testes dinamicos podem ser mais restritivos para

estes metais pesados em comparagdo com os testes estaticos.

Varios estudos tém mostrado que os resultados em termos da concentragdo e composi¢io de
metais em lixiviados obtidos através de testes estaticos podem apresentar comportamentos
muito diferentes quando comparados aos resultados de testes seqiienciais ou dindmicos (Poon

et al, 1985; Sack et al, 1980; Jackson et al 1981; Ham et al, 1979 apud Shiveley, 1986).

Na proxima se¢do sdo apresentadas as analises estatisticas efetuadas para cada metal pesado

presente nos lixiviados dos ensaios utilizando as concentragdes destes metais como medidas

nos calculos.

4.3.2 Analise Estatistica dos Dados

A analise estatistica aqui apresentada foi realizada conforme a metodologia descrita em 3.2.4

para as trés abordagens.

4321 Zinco

a) Analise descritiva dos dados

Zinco
07
* 1-NBR 10.005
06 —
2-MEP
05 3-TCLP
52
8 04 4-X31
T
@ 03 -
= !
02 —
=
00 — T T T T
1 2 3 4
Normas

NOTA: * valor atipico

FIGURA 20: Boxplots estratificados por normas para o Zn
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A FIG. 20 apresenta as medidas das concentragdes de zinco, bem como o valor médio dessas
concentragdes para as normas NBR 10.005 (1), MEP (2), TCLP (3) e a X31-210 (4). De
acordo com essa figura observa-se que existe uma variabilidade entre as normas. O maior
valor médio da concentragdo de zinco foi encontrando para a norma MEP e o menor para a

norma TCLP. Observa-se ainda uma semelhanca entre as medidas encontradas para as normas
NBR 10.005 e X31-210.

b) Planejamento Hierarquico Balanceado

Foi efetuada a andlise de varidncia, apos a analise das suposi¢des consideradas para o modelo

selecionado;

Anadlise de Varidncia *

Fator Tipo Niveis Valores

Normas fixo 4 1234

Pastas (corpos-de-prova)  aleatorio 20 5191317210146183 15719118
4122016

(*) Gerada pelo MINITAB

A TAB. 11 apresenta a analise de variancia efetuada para os dados transformados.

TABELA 11
Anilise de Variancia para os dadoes transformados para o Zn

Fonte de Graus de Soma de Quadrado F p-valor

variacio liberdade Quadrados Meédio
Normas 3 0,7428603 0,247603 20,53 0,000
Pastas 16 0,192943 0,012059 7,97 0,000
Residual 40 0,060524 0,001513
Total 59 0,996277

Como os p-valores foram menores que o nivel de significdncia de 5% concluiu-se, com 95 %
de confianga, que as normas sio diferentes entre si, assim como as pastas (corpos-de-prova), a

partir da analise da tabela de variancia (TAB. 13).
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c) Comparagdes multiplas

Como ha evidéncia, no nivel de 5% de significincia, que existem diferengas entre as normas,

¢ valido a aplicagdo do método de comparagdo de Duncan (vide ANEXO E).

Usando-se o método de Duncan concluiu-se que as normas NBR 10.005 e X31-210 s3o

iguais. A seguinte seqiiéncia pode ser estabelecida:

ICLP < NBR10.005 = X31-210 <MEP

Isto significa que a quantidade de zinco lixiviada para a norma TCLP ¢ a menor, seguida das

normas NBR 10.005 e X31-210 que sdo iguais, sendo a maior para a norma MEP.

Uma forma grafica de verificar se ha igualdade entre as normas ¢ fazendo a anilise de
variancia para o fator Norma, como apresentado a seguir:

Andlise de Variancia para as Medidas em relagiio ao fator Norma

Fonte GL SQ oM F P

Norma 3 0,83664 0,27888 62,01 0,000

Residual 56 0,25186 0,00450

Total 59 1,08850

Visualizacido Grafica

Nivel N  Média  Desvio Padrio + + + +
1 15 0,19533 0,05792 P
2 15 0,40947 0,09217 (--*-)
3 15 0,08667 0,04802 (--*--)
4 15 0,18120 0,06192 (--*--)
+ + + +

012 024 036 0,48

No diagrama apresentado na visualizagdo grafica sdo apresentados o valor médio e o desvio
padrio obtidos de 15 medidas de concentra¢do para as normas: NBR 10.005 (nivel 1), MEP
(nivel 2), TCLP (nivel 3) e X31-210 (nivel 4). Observa-se que a NBR 10.005 (nivel 1) e a
X31-210 (nivel 4) apresentam valores médios sobrepostos indicando a semelhanga existente
entre elas. Entretanto, as normas MEP e TCLP ndo apresentam valores médios sobrepostos

indicando que sdo diferentes. Comprova-se assim o resultado do teste de Duncan, ou seja, a
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TCLP apresentou os menores valores, a NBR 10.005 e a X31-210 valores intermediarios e a

MEP valores mais elevados.

4.3.2.2 Chumbo

a) Analise descritiva dos dados

Chumbo
70 —
1-NBR 10.005
60 2 -MEP
50 — 3-TCLP
a8 a0 - 4-X31
'-g T
@ 30
=
20 —
10—
B . ¥
0 =
T T T T
1 2 3 4
Normas

FUGURA 21: Boxplots estratificados por normas para o Pb
Como apresentado na FIG. 21, aparentemente as medidas de chumbo observadas para as
Normas NBR 10.005 (1), MEP (2) e TCLP (3) apresentam-se concentradas em torno dos seus
valores médios para os quais nio ha diferengas significativas. Por outro lado, aNoma X31-210
(4) parece apresentar assimetria (a diferenga entre a média e a mediana é maior) e grande
diferenca para o seu valor médio em relagio as outras. Desta forma, devido as discrepancias
observadas para a norma X31-210 (4) que apresentou valores bem diferentes quando

comparada com as outras normas foram analisadas estatisticamente as normas NBR 10.005,
MEP e TCLP.

b) Planejamento Hierarquico Balanceado

Foram analisadas as normas NBR 10.005, MEP e TCLP e o modelo matematico ajustado

neste caso para o chumbo foi:

i=123
Yijk =ptT+ :Bj(i) + & Jj=12345
k=123

onde:
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Y, € aresposta para a i-ésima norma, j-ésima pasta e k-ésimo corpo-de-prova;
M ¢ a média global comum a todos os tratamentos;

T. » . -, .

i é o efeito da i-ésima norma,
B ¢ o efeito da j-ésima pasta aninhada sob a i-ésima norma,;
£y € 0 componente de erro aleatorio a Yig.

As hipéteses testadas sdo as mesmas ja descritas na metodologia.

As suposicdes do modelo selecionado tiveram que ser validadas através da melhor

transformacdo (logaritmo natural), conforme ANEXO D.

Andlise de Variancia*

Fator Tipo Niveis Valores
Normas fixo 3 123
Pastas (corpos-de-prova)  aleatorio 20 51913172101461884122016
(*) Gerada pelo MINITAB
TABELA 12
Anélise de Variincia para os dados transformados para o Pb
Fonte de Graus de Soma de Quadrado F p-valor
variagio liberdade Quadrados Médio
Normas 2 15,6314 7.8157 272 | 0,106
Pastas 12 34,5430 2,8786 25,86 | <0,001
Residual 30 3,3395 0.1113
Total 44 53,5138

Como apresentado na tabela de analise de varidncia (TAB.12) concluiu-se com 95% de
confianca que as trés normas analisadas (NBR 10.005, MEP e TCLP) ndo apresentaram
diferengas significativas (p-valor > 0,05). Porém ha evidéncias de que existem diferengas

entre as pastas (corpos-de-prova) aninhadas sob as normas.
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¢) Comparagdes multiplas

Com 95% de confianga ha evidéncia de que ndo existem diferengas entre as normas TCLP,

NBR 10.005 e MEP ndo sendo necessario efetuar o método de comparagdo de Duncan.

Fazendo a analise de varidncia para o fator Norma para as quatro normas verifica-se que,
neste caso, existem diferengas entre as normas. Isto era esperado pois a norma X31-210 foi

incluida.

Andlise de Variincia para as Medidas em relag¢io ao fator Norma

Fonte GL SQ oM F P
Norma 3 23191,9  7730,6 177,38 0,000
Residual 56 24406 436

Total 59 25632.5

Visualiza¢io Grafica

Nivel N Média Desvio Padrdo --+ + + -
1 15 1,047 0,671 ke
2 15 2,610 1,535 (-—*-
3 15 0,986 0,890 (--*-)
4 15 46,927 13,066 L
—t + + Ao
0 15 30 45

No diagrama apresentado na visualizagdo grafica observa-se que as normas NBR 10.005
(nivel 1), MEP (nivel 2) e TCLP (nivel 3) apresentam valores médios sobrepostos indicando
igualdade entre elas. Porém, a norma X31-210 (nivel 4) apresentou valor médio ndo

sobreposto indicando ndo haver igualdade com as outras normas, como era esperado.

©



43.2.3 Cromo

a) Analise Descritiva dos Dados

Cromo
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FIGURA 22: Boxplots estratificados por normas para o Cr

Conforme apresentado na FIG. 22 o valor médio das concentragdes de cromo para a norma

MEP ¢ superior aos valores apresentados para as outras normas. Além disso os valores das

concentragOes desta norma sdo os que apresentam maior dispersio.

b) Planejamento Hierarquico Balanceado

Andlise de Varidncia *

Fator Tipo Niveis Valores
Normas fixo 4 1234
Pastas (corpos-de-prova)  aleatorio 20 5191317210146183 15719118
4122016
(*) Gerado pelo MINITAB
TABELA 13
Analise de Variincia para os dados transformados para o Cr
Fonte de Graus de Soma de Quadrade F p-valor
variacio liberdade Quadrados Médio
Normas 3 9,97167 3,32389 20,66 0,000
Pastas 16 2.57417 0,16089 6,05 0,000
Residual 40 1,06393 0,02660
Total 59 13,60977
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Como apresentado na TAB. 13 concluiu-se com 95% de confianga que as quatro normas bem

como as pastas (corpos-de-prova) apresentam diferengas (p-valor < 0,05).
¢) Comparagdes multiplas

No nivel de 5% de significancia h4 evidéncia de que existem diferengas entre as normas
fazendo com que sejam validas comparagdes multiplas entre elas através do método de

Duncan (vide ANEXO E ).

Os resultados deste método permitiram concluir que as normas NBR 10.005, TCLP e X31-210

sdo iguais e menores que a norma MEP. A seguinte seqii€ncia crescente pode ser estabelecida:

NBR10.005 = TCLP = X31~-210 < MEP

Isto é, a quantidade de cromo lixiviada € menor e igual nas normas NBR 10.005, TCLP e

X31-210 e maior para a norma MEP.

Utilizando a analise de varidncia para o fator Norma o resultado de p-valor apresentado

(menor que 0,05) indica que ha evidéncia de que existem diferencas entre as normas.
Analise de Variancia para as Medidas em relagiio ao fator Norma

Fonte GL SQ oM F P

Norma 3 0,25447  0,08482 2848 0,000

Residual 56 0,16677  0,00298

Total 59 0,42124

Visualizacio Grafica

Nivel N  Média Desvio Padrdo -+ + + tomm
1 15 0,01327 0,00491 (---%----)
2 15 0,17307 0,10501 (--=-*----)
3 15 0,02580  0,02201 (-==*----)
4 15 0,03120 0,01940 (----%-==-)

——t + + e

0,000 0,060 0,120 0,180

Conforme observado no diagrama valores médios das normas NBR 10.005 (nivel 1), TCLP
(nivel 3) e X31-210 (nivel 4) estdo sobrepostos indicando igualdade entre elas. Porém para a
MEP (nivel 2) os valores médios ndo se sobrepdem indicando ndo haver igualdade com as

outras normas.

©
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43.2.4 Cadmio

a) Andlise descritiva dos dados

Cadmio
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FIGURA 23: Boxplots estratificados por normas para o Cd

Conforme apresentado na FIG. 23 verifica-se que a norma NBR 10.005 (1) possui maior
assimetria. A distdncia inter-quartilica ¢ menor na norma X31-210 (4), possuindo, portanto,

menor variabilidade.

b) Planejamento Hierarquico Balanceado

Anadlise de Varidncia*®

Fator Tipo Niveis Valores
Normas fixo 4 1234
Pastas (corpos-de-prova)  aleatorio 20 519131721014618315719118
4122016
(*) Gerada pelo MINITAB
TABELA 14
Analise de Variancia para os dados transformados para o Cd
Fonte de Graus de Soma de Quadrado F p-valor
varia¢iio Liberdade Quadrados Médio
Normas 3 0,549308 0,183103 25,04 0,000
Pastas 16 0,116980 0,007311 2,00 0,038
Residual 40 0,146205 0,003655
Total 59 0,812492



77

Através da tabela de variancia (TAB. 14) concluiu-se com 95% de confianga que as quatro

normas, bem como as pastas (corpos-de-prova) apresentam diferengas (p-valor < 0,05).
¢) Comparagdes multiplas

Com 95% de confianga ha evidéncia de que existem diferencas entre as normas fazendo com
que sejam validas comparagdes multiplas entre elas através do método de Duncan (vide
ANEXO E).

Conclui-se, pelo método de Duncan, que as normas TCLP e X31-210 sdo iguais. A seguinte

seqiiéncia pode ser estabelecida:

X31-210=1CLP < NBR10.005 < MEP

Fazendo a analise de varidncia para o fator Norma o p-valor obtido € menor que 0,05,

portanto ha evidéncia de que existem diferencas entre as normas para o cadmio.

Analise de Variancia para as Medidas em relaciio ao fator Norma

Fonte GL SQ oM F P
Norma 3 0,54931  0,18310 3896 0,000
Residual 56 0,26318  0,00470

Total 59 0,81249

O diagrama apresentado na visualizagdo grafica mostra que as normas TCLP (nivel 3) e X31-
210 (nivel 4) apresentam valores médios sobrepostos indicando semelhanga entre elas e sdo
responsaveis pelos valores menores. O maior valor encontrado foi para a MEP (nivel 2),

sendo a NBR 10.005 (nivel 1) responsavel pelo valor intermediario.

Visualizacio Grafica

Nivel N Média Desvio Padrio -+ + + S
1 15 0,12733 0,05833 (-=-*--)
2 15 0,26520 0,08675 (---*--)
3 15 0,04307 0,08868 (--*---)
4 15 0,02153 0,00256 |
—+ + + S
000 010 020 030

©
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4325 Cobre

a) Analise descritiva dos dados
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FIGURA 24: Boxplots estratificados por normas para o Cu

A norma MEP (2) apresenta maior variabilidade e suas medidas também sdo de maior valor,

conforme mostra a FIG. 24. As outras normas apresentam variabilidade semelhante.

b) Planejamento Hierarquico Balanceado

Andlise de Varidancia*

Fator Tipo Niveis Valores

Normas fixo 4 1234

Pastas fixo 20 12345678910111213 141516
1718 1920

(*) Gerada pelo MINITAB



TABELA 15

Anadlise de Variiancia para os dados transformados para o Cu

Fonte de Graus de Soma de Quadrado F p-valor
variac¢io Liberdade Quadrados Médio
Normas 3 0,899057 0,299686 | 195,14 0,000
Pastas 16 0,177089 0,011068 7,21 0,000
Residual 40 0,061430 0,001536
Total 59 1,137577
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Analisando os valores apresentados na tabela de varidncia (TAB. 15) conclui-se com 95% de

confianga que existem diferengas nas medidas das concentragdes de cobre. Também existe

alguma diferenga entre as pastas (corpos-de-prova).

¢) Comparag¢des multiplas

Através do método de Duncan a seguinte seqiiéncia pode ser estabelecida:

TCLP < X31-210< NBR10.005 < MEP

A anélise de varidncia para as medidas em relagfo ao fator Norma indica que ha evidéncia de

que existem diferencas entre as normas para o cobre.

Anilise de Variincia para as Medidas em relagdo ao fator Norma

Fonte GL SQ oM F P
Norma 3 0,45888 0,15296 55,14 0,000
Residual 56 0,15533 0,00277

Total 59 0,61421

Visualizacio Grafica

Nivel N
1 15
2 15
3 15
4 15

Média

0,09260
0,25420
0,02733
0,05827

Desvio Padrio

0,04373
0,09312
0,01348
0,01813

+ + +
(*-)
(")
)
(%)
+ + +
0,080 0,160 0,240
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O diagrama apresentado na visualizagdo grafica indica que hé diferengas entre as quatro
normas uma vez que ndo ha sobreposi¢do dos valores médios das concentragdes de cobre. A
norma TCLP (nivel 3) exibe o menor valor, a norma X31-210 (nivel 4) e a NBR 10.005 (nivel

1) exibem valores intermediarios e finalmente a MEP (nivel 2) exibe o maior valor.

4.3.3 Resumo Comparativo do Estudo Estatistico

O QUADRO 4 apresenta, de forma comparativa, para cada metal pesado, a quantidade
lixiviada em ordem crescente para as quatro normas de lixiviagdo, de acordo com a analise

estatistica que foi realizada anteriormente.

QUADRO 4
Comparacio entre as normas de lixiviacio TCL.P, NBR 10.005, MEP e X31-210
Metais Pesados COmp:irag:ﬁo entre as normas.
Zinco TCLP < NBR 10.005 = X31-210 < MEP
Chumbo TCLP = NBR 10.005 = MEP << X31-210
Cromo TCLP = NBR 10.005 = X31-210 < MEP

Cadmio TCLP

X31-210 < NBR 10.005 < MEP

Cobre TCLP < X31-210 < NBR 10.005 < MEP

Pode ser observado no QUADRO 4 que o comportamento de cada metal pesado foi diferente

para cada norma de lixiviagdo utilizada, confirmando as observag¢ées que foram feitasem4.3.1.

O chumbo apresentou maior liberagdo quando foi submetido a norma de lixiviagdo francesa
X31-210, enquanto que os metais Cu, Cr, Cd e Zn apresentaram maior liberagdo quando
foram submetidos a norma MEP, lembrando que ambas sdo dindmicas. Estes resultados estdo

de acordo com aqueles apresentados em 4.3.1.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos nos experimentos realizados conclui-se que:

» A quantidade de chumbo lixiviada utilizando a norma francesa Essai de Lixiviation - X 31-
210 indica uma maior possibilidade de liberagdo deste metal em um cenario de disposigdo
de aterro industrial. A agua deionizada, utilizada como liquido lixiviante nesta norma
mostrou ser mais agressiva para este metal do que os acidos usados nos outros testes. Isto
esta de acordo com alguns pesquisadores que afirmam que quando se utiliza agua pura
como liquido lixiviante o meio se torna mais agressivo para metais especificos podendo
ser parcialmente ou totalmente solubilizados. Entdo, para residuos contendo compostos de

chumbo deve-se utilizar esta norma.,

» A norma de lixiviagdo dindmica Multiple Extraction Procedure - MEP (EPA) pode ser
mais restritiva, mais severa para os outros metais estudados (cobre, cadmio, cromo e
zinco) do que as normas NBR 10.005 (ABNT), Toxicity Characteristic Leaching
Procedure - TCLP (EPA) e a X31-210 (AFNOR), uma vez que apresentou liberagdes
maiores destes metais. Isto indica que esta norma deve ser utilizada para cenarios onde os
residuos podem estar sujeitos a grandes volumes de lixiviante acido a fim de garantir a

protecdo do meio ambiente.

» O comportamento apresentado pelos metais estudados esta diretamente relacionado com as
diferentes condi¢des de lixiviagdo inerentes de cada norma, que por sua vez, estdo ligados

a um determinado cenario de disposigao.

> Constatou-se que ¢ fundamental a selecio adequada de testes de lixiviagdo para avaliar a
qualidade de um residuo perigoso solidificado/estabilizado com cimento de acordo com

um cenario de disposi¢do para evitar riscos a saude e a0 meio ambiente.

» O banco de dados formado com os resultados deste estudo pode contribuir para a devida
compreensdio da técnica de solidificagdo/estabilizagdo com cimento reduzindo, desta
forma, custos associados aos testes ambientais dando énfase aos constituintes perigosos

mais importantes a serem medidos e aos pardmetros a serem avaliados.

©
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5.1 Recomendacgdes para Trabalhos Futuros
Considerando a diversidade de residuos industriais perigosos existentes, bem como a

complexidade dos mecanismos que envolvem o processo de lixiviagdo, o estudo desenvolvido

nesta dissertagdo podera ser desdobrado em outros trabalhos, destacando-se:
» Aplicagio deste estudo para residuos cimentados contendo matéria orgénica.

» Estudo dos mecanismos de lixiviagdo do residuo cimentado contendo metais toxicos
submetido a dois ou mais testes de lixiviagdo, através do uso de técnicas de analises de
microestruturas, como a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e a Difracdo de
Raios - X.

Além disso, os resultados apresentados neste estudo podem prover subsidios para:

» Revisdo e aprimoramento da norma brasileira NBR 10.005/1987 - Lixiviagdo de Residuos

para abranger os casos estudados.

» Certificagdo do processo de solidificagio/estabilizacdo (S/E) com cimento para residuos

especificos.

©
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Teste de cimentacdo PC-1 Normas; N1/9-1; N1/9-2; N1/9-3

Data: o1 / 10 / 2001

Condigées Ambientais: Temperatura (°C): 23
Umidade (%): 74 Hora inicial : Hora final :

Dados da solucdo de rejeito simulado

Tipo: Solugao Sintética C-1
Neutralizacdo da Soluc¢éo

Densidade ( glcm®): 1,252 Ca(OH); (9) Agitagéo (min) PH fina

18,0 1 6,5

% de soélidos: 24,85

pH inicial da solu¢do: 1,62

Materiais

Cimento CP-iI-E-32 da marca Nassau em (g): 276,0

Solugdo de rejeito simulado  (Solugéo Sintética C) em (g). 150,0

Mistura Pasta
OBS.: Massa total da pasta (g): 415,0
Hora inicial : Hora final :
Tempo de mistura :
Observagoes:

Dados das amostras

De Confecgao Apos 7 dias Apos 28 dias

Molde | Diam. | Altura { Bruto | Bruto |Liguido| Bruto | Liquido
(9) (cm) | (cm) (9 ©) (9) (9 (9

Ensaios PC -1

o 1 350 | 34 73 | 1613 | 1601 | 1247 | - 124,2
) ég\‘ (’39 2 404 | 33 70 | 1602 | 1592 | 1185 - 117,8
WV 3 410 | 34 72 | 1647 | 1633 | 1218 - 121,1

Agua livre / cimento (alc): 40,8 Rejeito/Pasta em (viv): 0,57



Teste de cimentacdo PC -2 Normas: N3/19-1; N3/19-2; N3/19-3

Data: 01 / 10 / 2001

Condigbées Ambientais: Temperatura (°C): 23
Umidade (%): 74 Hora inicial : Hora final :

Dados da solugégo de rejeito simulado

Tipo: Solugéo Sintética C-1
Neutralizagdo da Solugao

Densidade ( gilcm®): 1,252 Ca(OH), (g) Agitagéo (min) PH finas

15,0 2 12,0

% de soélidos: 2485

pH inicial da solugdo: 1,62

Materiais

Cimento CP-II-E-32 da marca Nassau em (g): 276,0

Solugdo de rejeito simulado  (Solugdo Sintética C) em (g): 150,0

Mistura Pasta
0OBS.: Pastosa Massa total da pasta (g): 418,0
Hora inicial : Hora final :
Tempo de mistura :
Observagoes:

Dados das amostras

De Confecc¢ao Apés 7 dias Apés 28 dias

Molde | Didam. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto | Liquido
(9) (cm) | (cm) (¢)) (9) (9) Q) Q)

Ensaios PC-2

o 1 364 | 34 72 | 1600 | 1587 | 1218 - 121,3
. ((g\‘ ggP 2 385 | 33 71 | 1645 | 1630 | 1242 - 1237
v 3 357 | 34 72 | 1610 | 1598 | 1237 - 123,1

Agua livre / cimento (alc): 40,8 Rejeito/Pasta em (viv): 0,56 ©



Teste de cimentacdo PC -4 Normas: N3/15-1; N3/15-2; N3I/15-3

Data: 02 / 10 / 2001

Condicées Ambientais: Temperatura (°C):
Umidade (%): Hora inicial : Hora final :

Dados da solucao de rejeito simulado

Tipo: Solugio Sintética C-1
Neutralizagcdo da Solugédo

Densidade ( glem®): 1,252 Ca(OH), (g) Agitagao (min) PH final

15,0 2 12,0

% de solidos: 24,85

pH inicial da solucao: 1,62

Materiais

Cimento CP-II-E-32 da marca Nassau em (g): 276,0

Solugdo de rejeito simulado  (Solugéo Sintética C) em (g). 150,0

Mistura Pasta
0B8S.: Pastosa Massa total da pasta (g): 420,4
Hora inicial - 14:00 Hora final : 14.05
Tempo de mistura :
Observagodes:

Dados das amostras

De Confecgao Apés 7 dias Apos 28 dias

Molde | Diam. | Altura |Liquido| Bruto |Liquido| Bruto | Liquido
9 | (cm) | (cm) (9 (9) ()] (9) Q)

Ensaios PC-4

o 1 344 | 34 72 | 1238 | 1593 | 158,1 - | 1234
. d'g\‘ c;?° 2 342 | 33 70 | 1221 | 1574 [ 1563 | - | 1217
Vv 3 349 | 33 71 | 1220 | 1582 | 1570 | - | 1215

Agua livre / cimento (alc): 40,8 Rejeito/Pasta em (viv): 0,57



Teste de cimentacdo PC-5 Normas: N3/3-1; N3/3-2; N3/3-3

Data: 03 / 10 / 2001

Condicbes Ambientais: Temperatura (°C): 23
Umidade (%): 74 Hora inicial : Hora final :

Dados da solucéao de rejeito simulado

Tipo: Solucéo Sintética C-1
Neutralizacdo da Solugéo

Densidade ( glcm®): 1,252 Ca(OH), (g) Agitacao (min) PH fina

15,0 2 12,0

% de solidos: 24,85

pH inicial da solugdo: 1,62

Materiais

Cimento CP-II-E-32 da marca Nassau em (g): 276,0

Solugao de rejeito simulado  (Solugdo Sintética C) em (g):  150,0

Mistura Pasta
0BS.: Massa total da pasta (g): 4194
Hora inicial : 13:30 Hora final : 13:35
Tempo de mistura :

Processo: Colocar 7,5g de Ca(OH), e agitar manualmente por 1 minuto depois colocar mais 7,5g de

Ca(OH), num total de 15g de Ca(OH), até pH12,0.

Dados das amostras

De Confeccao Apés 7 dias Ap6s 28 dias

Molde | Diam. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto | Liquido
(9 (cm) | (cm) 9 ) (9 (9) (9)

Ensaios PC-5

Y 1 39,5 3,3 6,9 160,8 | 1619 | 1214 - 120,9

,&_\4\ c’;bo 2 40,0 3,4 71 162,6 | 165,7 | 1227 - 122,2

v 3 35,0 3,4 7.1 1569,5 | 1606 | 1247 - 1242
Agua livre / cimento (alc): 40,8 Rejeito/Pasta em (v/iv): 0,57



Teste de cimentacao PC-6 Normas: N2/2-1; N2/2-2: N2/2-3

Data: 08 / 10 / 2001

Condi¢ées Ambientais: Temperatura (° C):
Umidade (%): Hora inicial: 14:30 Hora final: 14:38

Dados da soluc¢ao de rejeito simulado

Tipo: Solugdo Sintética C-1
Neutralizacdo da Solugéo

Densidade ( glcm®): 1,252 Ca(OH), (g) Agitagio (min) PH final

15,0 2 12,0

% de solidos: 24,85

pH inicial da solugdo: 1,62

Materiais

Cimento CP-lI-E-32 da marca Nassau em (g): 276,0

Solugdo de rejeito simulado (Solugdo Sintética C) em (g):  150,0

Mistura Pasta
0OBS.: Massa total da pasta (g): 4140
Hora inicial :. Hora final :
Tempo de mistura : 3 minutos

Observacgodes:

Dados das amostras

De Confeccao Apds 7 dias Apos 28 dias

Molde | Diam. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto | Liquido
(9) (cm) | (cm) (9) (9 Q) ()] Q)

Ensaios PC-6

o 1 399 | 33 73 | 1662 - 1250 | - 124,3
,_@\ g;b" 2 352 | 33 72 | 1625 - 1253 | - 124,9
A\

v 3 337 | 34 72 | 1566 - 1210 | - 1205

Agua livre / cimento (alc): 40,8 Rejeito/Pasta em (v/v): 0,57



Teste de cimentacdo PC-7 Normas: N1/1-1; Ni/1-2; Ni1/1-3

Data: 08 / 10 / 2001

Condigcbes Ambientais: Temperatura (°C):
Umidade (%): Hora inicial : Hora final :

Dados da solucao de rejeito simulado

Tipo: Solugéo Sintética C
Neutralizacdo da Solucéo

Densidade ( g/cm®): 1,252 Ca(OH), (9) Agitagao (min) PH fina

15,0 2 11,0

% de solidos: 24,85

pH inicial da solugido: 1,62

Materiais

Cimento CP-lI-E-32 da marca Nassau em (g). 276,0

Solugdo de rejeito simulado (Solugdo Sintética C) em (g): 150,0

Mistura Pasta
OBS.: Massa total da pasta (g): 415,6
Hora inicial : Hora final :
Tempo de mistura :
Observagoes:

Dados das amostras

De Confecc¢ao Apés 7 dias Apés 28 dias

Molde | Diam. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto {Liquido

Ensaios PC-7
(@ (cm) (cm) )] )] (@) (@) 9

o 1 350 | 34 73 | 1639 - 1266 | - | 1261
] \_;g\‘ c’;b° 2 410 | 34 73 | 1685 - 1255 | - | 1250
vV 3 36,3 | 34 70 | 1575 - 1194 ] - | 1158

Agua livre / cimento (alc): 40,8 Rejeito/Pasta em (viv): 0,57

©



Teste de cimentacdo PC-8 Normas: N1/5-1; N1/5-2: N1i1/5-3

Data: 10 / 10 / 2001

Condi¢gbes Ambientais: Temperatura (° C):
Umidade (%): Hora inicial: 13:35 Hora final: 13:40

Dados da solugéo de rejeito simulado

Tipo: Solucao Sintética C-1
Neutralizacdo da Solugéao

Densidade (g/lcm®): 1,252 Ca(OH), (g) Agitag&o (min) PH finat

15,0 2 11,0

% de sodlidos: 24,85

pH inicial da solugdo: 1,62

Materiais

Cimento CP-1I-E-32 da marca Nassau em (g). 276,0

Solugao de rejeito simulado  (Solugdo Sintética C) em (g): 150,0

Mistura Pasta
OBS.: Velocidade um durante trés minutos. Massa total da pasta (g): 416,6
Hora inicial : Hora final :
Tempo de mistura :
Observagoes:

Dados das amostras

De Confecgao Apés 7 dias Apos 28 dias

Molde | Didm. ] Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto |Liquido
(9 (cm) | (cm) (9) (9 (9 ()] (9)

Ensaios PC-8

o 1 382 | 33 70 | 1619 | 160,0 | 122,1 - 118,6
. _is\‘ C’;b° 2 404 | 33 70 | 1624 | 1616 | 1213 - 118,2
vV 3 385 | 33 71 | 162,7 | 1607 | 1224 - 120, 1

Agua livre / cimento (alc): 40,8 Rejeito/Pasta em (v/v): 0,58



Teste de cimentacdo PC-9 Normas: N3/7-1; N3/7-2; N3/7-3

Data: 10 / 10 / 2001

Condicées Ambientais: Temperatura (°C): 23
Umidade (%): 74 Hora inicial: 14:00 Hora final: 14:08

Dados da solugao de rejeito simulado

Tipo: Solucao Sintética C-1
Neutralizacdo da Solugédo
Densidade ( glcm®): 1,252 Ca(OH);, (g) Agitagéo (min) PH finai
73,0 5 11,0

% de solidos: 24,85

pHinicial da solugdo: 1,62

Materiais
Cimento CP-Ii-E-32 da marca Nassau em {g). 1288,0

Solugdo de rejeito simulado  (Solugéo Sintética C) em (g): 700,0

Mistura Pasta
OBS.: Velocidade 1 durante 3 minutos Massa total da pasta (g): 20049
Hora inicial : Hora final : Tempode Pega :  1° ponto aos 6min. e 30
Tempo de mistura : Inicio de Pega: 44min. Fim de Pega: 1h e 4min.

Observagoes: Alta viscosidade acima do limite de deteccfo do Viscosimetro utilizado pelo Laboratério.

Ensaio de Densidade da pasta

Molde | Molde | Molde + Pasta (g) | Volume do molde Densidade Densidade Média

Ensaio de Viscosidade N.D.

Viscosidade (Pa.s) :
Rotor T - X=
Fator :

Dados das amostras

De Confeccao Apos 7 dias Apos 28 dias

Ensaios PC-9 Molde | Didm. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto | Liquido

(@) (cm) (cm) (@) (@) Q) ()] (@

N Lo 1 39,8 3,4 6,9 1626 | 1613 | 1216 119,7
\,p ,c:? 2 357 3,4 7,0 1621 | 160,3 | 1247 - 122,0
Vo2 3 36,5 3,3 71 163,4 | 1609 | 1245 - 122,2
Ensaio de Resisténcia a compressao apés 90 dias data: 09 / 01 |/ 2002
Didm. | Altura | Massa | Densid. Densidade Leitura na Resisténcia

Ensaios PC-9
{cm) {cm) (@) (glcm®) | Média (g/cm®) Prensa (kgf) (MPa)

o 1 50 99 | 3846 | 20 9626.0 49 1

& & W0 2 5.0 99 | 3807 | 20 2,0 86940 443
o & >

o 2 3 2.9 97 | 3735 | 20 9481.0 483

Agua livre / cimento (alc): 40,8 Rejeito/Pasta em (viv): 0,56



Teste de cimentacdo PC - 11 Normas: N2/10-1; N2/10-2; N2/10-3

Data: 22 / 10 / 2001

Condicées Ambientais: Temperatura (°C):
Umidade (%): Hora inicial : Hora final :

Dados da solu¢do de rejeito simulado

Tipo: Solugdo Sintética C-1
Neutralizagdo da Solucgéo

Densidade ( g/lcm®): 1,252 Ca(OH), (g) Agitagao (min) PH final

15,0 2 11,0

% de sélidos: 24,85

pH inicial da solugao: 1,62

Materiais

Cimento CP-lI-E-32 da marca Nassau em (g). 276,0

Solugdo de rejeito simulado  (Solucdo Sintética C) em (g):  150,0

Mistura Pasta
OBS.: Massa total da pasta (g): 403,4
Hora inicial : Hora final :
Tempo de mistura :
Observagdes:

Dados das amostras

De Confecg¢ao Apés 7 dias Apoés 28 dias

Molde | Diam. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto | Liquido
()] (cm) | (cm) (9) )] (9) (9) (9)

Ensaios |PC-11

Y 1 35,0 3,4 71 - 161,5 | 125,3 - 122,0

. \_p‘ & [ 2 395 | 34 | 7.0 - | 1ea3 | 1239 - | 1215

v 3 40,1 3,3 7.1 - 166,9 | 1259 - 125,2
Agua livre I cimento (alc): 40,8 Rejeito/Pasta (R/P) (viv): 0,58



Teste de cimentacdo PC - 12 Normas: N2/18-1; N2/18-2: N2/18-3

Data: 22 / 10 / 2001

Condi¢ées Ambientais: Temperatura (°C): 23
Umidade (%). 74 Hora inicial : Hora final :

Dados da solugao de rejeito simulado

Tipo: Solucéo Sintética C-1
Neutralizacdo da Solucdo

Densidade ( g/lcm®): 1,252 Ca(OH), (g) Agitagao (min) PH finat

15,0 2 11,0

% de sélidos: 24,85

pH inicial da solugao: 1,62

Materiais

Cimento CP-1I-E-32 da marca Nassau em (g). 276,0

Solugio de rejeito simulado  (Solugao Sintética C) em (g): 150,0

Mistura Pasta
0BS.. Massa total da pasta (g): 406,8
Hora inicial : Hora final :
Tempo de mistura :
Observagoes:

Dados das amostras

De Confecgao Apos 7 dias Apos 28 dias

Molde | Diam. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto | Liquido
(9) (cm) | (cm) (9) (9) )] (9) (9

Ensaios |PC-12

, 1 34,5 3,4 7.1 162,5 - 126,4 - 1231

:\\‘b »O
\4} Ca,'b 2 35,5 3,4 7.1 160,0 - 1224 - 120,4
v 3 34,4 3,3 6,9 1577 - 119,7 - 117,0

Agua livre / cimento (alc): 40,8 Rejeito/Pasta em (viv): 0,60



Teste de cimentacao PC - 14 Normas: N2/8-1; N2/6-2; N2/2-3

Data: 29 / 10 / 2001

Condi¢ées Ambientais: Temperatura (° C): 23
Umidade (%): 75 Hora inicial : Hora final :

Dados da solugao de rejeito simulado

Tipo: Solugio Sintética C-2
Neutralizacdo da Solugédo

Densidade ( glcm®): 1,247 Ca(OH), (9) Agitagio (min) PH final

70,0 5 11,0

% de sélidos: 24,44

pH inicial da solucdo: 1,32

Materiais

Cimento CP-II-E-32 da marca Nassau em (g). 1288,0

Solugdo de rejeito simulado (Solucdo Sintética C) em (g): 700,0

Mistura Pasta
OBS.: 3 minutos na velocidade 3 Massa total da pasta (g): 2027,0
Hora inicial : Hora final : Tempode Pega .  1° ponto aos 6 min.
Tempo de mistura : Inicio de Pega: Fim de Pega:

Observacoes: Muito pastosa, porém homogénea nao foi possivel determinar a viscosidade.

Ensaio de Densidade da pasta

Molde | Molde | Molde + Pasta (g) | Volume do molde Densidade Densidade Média
N° @) (em®) (g/cm?) (glem®)

Ensaio de Viscosidade

Viscosidade (Pa.s) :
Rotor T - X=
Fator :

Dados das amostras

De Confecgao Apos 7 dias Apés 28 dias

Molde | Didm. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto |Liquido
9 (cm) | (cm) Q) (9) (9) (@) (9)

Ensaios |PC-14

2 1 34,3 3,4 6,9 176,3 | 1559 | 120,0 | 154,1 | 1194
‘&g\\ c:?o 2 38,0 3,3 7,0 173,1 1599 | 1208 | 1588 | 117,2
v 3 40,4 3,4 6,9 1749 | 1601 118,5 | 1532 | 1146
Ensaio de Resisténcia a compressao apos 28 dias data: 26 / 11 [/ 2001
Diam. | Altura | Massa | Densid. Densidade Leitura na Resisténcia

Ensaios |PC-14 e | (cm) (@ | (g/cm®)| Média (g/cm?®) | Prensa (kgf) (MPa)

4 5.0 9.9 | 3833 2.0 10540,0 533
& & .0 5 5,0 9.9 3849 2,0 2,0 8644,0 437
o @ &

O" Q 6 50 10,0 | 389,0 2.0 72540 36,7

Agua livre / cimento (alc): 411 Rejeito/Pasta em (viv): 0,62



Teste de cimentacdo PC - 15 Normas: N4/8-1; N4/8-2;: N4/8-3

Data: 01 / 11/ 2001

Condi¢ées Ambientais: Temperatura (° C):
Umidade (%): Hora inicial : Hora final :

Dados da solugao de rejeito simulado

Tipo: Solucao Sintética C-2
Neutralizacdo da Solug¢ao

Densidade ( g/cm®): 1,247 Ca(OH); (a) Agitagao (min) PH finai

15,0 2 11,0

% de solidos: 24,44

pH inicial da solugao: 1,32

Materiais

Cimento CP-lI-E-32 da marca Nassau em (g): 276,0

Solugdo de rejeito simulado  (Solugdo Sintética C) em (g):  150,0

Mistura Pasta
OBS.: Pastosa Massa total da pasta (g): 433,7
Hora inicial : Hora final :
Tempo de mistura .

Observacoes:

Dados das amostras

De Confecgao Apés 7 dias Apos 28 dias

Molde | Diam. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto | Liquido
(9) (cm) | (cm) 9 (9) (9) (¢)) (¢))

Ensaios |PC-15

Y 1 35,4 3,3 7.1 160,0 | 1594 | 1241 - 1231

. ) c“;bo 2 35,7 3,4 7.0 158,7 | 158,0 | 1224 - 1179

vV 3 36,4 34 7,1 159,56 | 1530 | 1225 - 121,5
Agua livre / cimento (alc): 411 Rejeito/Pasta em {viv): 0,55



Teste de cimentacdo PC - 16 Normas: N1/13-1; N1/13-2; N1/13-3

Data: 01 / 11 / 2001

Condi¢cées Ambientais: Temperatura (° C):
Umidade (%): Hora inicial : Hora final :

Dados da solucao de rejeito simulado

Tipo: Solugdo Sintética C-2
Neutralizacdo da Solucéao

Densidade ( g/cm®): 1,247 Ca(OH), (g) Agitagio (min) PH fina

15,0 2 11,0

% de soélidos: 24,44

pH inicial da solugao: 1,32 ' pH da solugdo apés Neutralizagao:

Materiais

Cimento CP-lI-E-32 da marca Nassau em (g). 276,0

Solugéo de rejeito simulado  (Solugdo Sintética C) em (g). 150,0

Mistura Pasta
OBS.: Massa total da pasta (g): 4280
Hora inicial : Hora final :
Tempo de mistura :
Observagoes:

Dados das amostras

De Confecgao Apbs 7 dias Apés 28 dias

Molde | Didm. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto | Liquido
(9) (cm) | (cm) )] Q) (9 (9) (9

Ensaios |PC-16

2 1 33,8 3,4 7,0 1553 | 151,0 | 1174 - 114,7

.&\4\ c:,‘bo 2 36,2 3,3 6,9 154,7 | 150,3 | 1142 - 1121

Vv 3 33,8 34 71 1571 | 1530 | 1224 - 116,6
Agua livre / cimento (alc): 41,1 Rejeito/Pasta em {viv): 0,55

©



Teste de cimentacdo PC - 17 Normas: N1/47-1; Ni/17-2;

N1/17-3

Data: 05 / 11 / 2001

Condi¢ées Ambientais: Temperatura (° C): 24
Umidade (%): 75 Hora inicial :

Hora final :

Dados da solugao de rejeito simulado

Tipo: Solucao Sintética C-2

Neutralizagdo da Solugao

Densidade ( g/cm®): 1,247 Ca(OH), (g) Agitacdo (min) PH finay

15,0 2 11,0
% de sélidos: 24 44
pH inicial da solugado: 1,32

Materiais
Cimento CP-lI-E-32 da marca Nassau em (g): 276,0
Solugéo de rejeito simulado (Solugdo Sintética C) em (g): 150,0
Mistura Pasta
0OBS.: Massa total da pasta (g): 4267
Hora inicial : Hora final :
Tempo de mistura :
Observagdes: Homogénea, pastosa e aparencia boa
Dados das amostras
De Confeccao Apé6s 7 dias Apoés 28 dias

Molde | Diam. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido
()] (cm) | (cm) (9) Q) (9)

Ensaios |PC-17

Bruto | Liquido
(9) (9)

2 1 34,4 3,3 7,0 1563,9 | 1531 118,68 - 118,0

\\4\ (’;‘bo 2 40,0 3,4 7,1 1650 | 163,8 | 1239 - 123,4

v 3 35,0 3,4 7,2 161,1 | 1596 | 1247 - 1242
Agua livre / cimento (alc): 411 Rejeito/Pasta em (viv): 0,56

G



Teste de cimentacdo PC - 18 Mormas: N4/12-1; N4/12-2; N4/12-3
Data: 05 / 11 / 2001
Condicées Ambientais: Temperatura (°C):
Umidade (%): Hora inicial : Hora final :

Dados da solucéo de rejeito simulado

Tipo: Solugdo Sintética C-2

Neutralizagcdo da Solucéo

Densidade (g/cm®): 1,247 Ca(OH), (g) Agitagéo (min) PH finay
70,0 4 11,0
% de sélidos: 24 44
pH inicial da solugdo: 1,32
Materiais
Cimento CP-lI-E-32 da marca Nassau em (g): 1288,0
Solug&o de rejeito simulado  (Solugdo Sintética C) em (g):  700,0
Mistura Pasta
OBS.: Velocidade 3 durante 3 minutos Massa total da pasta (g):  1963,1
Hora inicial : Hora final ; TempodePega : 1°pontoaos 10min.
Tempo de mistura : Inicio de Pega: Fim de Pega:
Observacdes: Pasta de boa aparéncia
Ensaio de Densidade da pasta
Molde | Molde | Molde + Pasta |Volume do molde Densidade Densidade Média
N° (@ (9) (cm?) (glem’) (glcm®)
2 66,35 403,0 171,0 1,97 199
4 66,97 407.3 169.2 2,01 '
Ensaio de Viscosidade
Viscosidade (Pa.s): N.D.
Rotor T - X=
Fator :
Dados das amostras
De Confecgio Apés 7 dias Apos 28 dias O
. Molde | Diam. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto |Liquido
Ensaios |PC-18
(9) (cm) | (cm) (9) Q) (9) (9) Q)
2 1 34,4 3,4 7.1 160,6 | 1596 | 1252 - 1247
.d_\‘\\ ci?’o 2 39,5 3,4 7,0 1637 | 1621 1227 - 122,3
Vv 3 41,0 3,4 7.1 166,7 | 1655 | 1247 - 1242
Ensaio de Resisténcia a compressao apos 28 dias data: 03 / 12 / 2001
Ensaios PC - 18 Diam. | Altura | Massa | Densid. Densidade Leitura na Resisténcia
(cm) (cm) (9) (glcm?) | Média (g/cm®) Prensa (kgf) (MPa)
4 5,0 9,8 373,5 2,0 8387,0 42,7
o@' @9' 2° 5 5,0 9,8 376,7 2,0 2,0 9061,0 46,2
¢l Qe ° 6 50 99 [ 3835 | 20 9061,0 45,38
Agua livre / cimento (alc): 41,1 Rejeito/Pasta em (viv): 0,58



Teste de cimentacdo PC- 19 Normas: N4/16-1; N4/16-2; N4/16-3

Data: 12 /7 11/ 2001

Condi¢bes Ambientais: Temperatura (°C): 25
Umidade (%): 75 Hora inicial : Hora final :

Dados da soluc¢ao de rejeito simulado

Tipo: Solugio Sintética C-2
Neutraliza¢do da Solugao

Densidade ( glcm®): 1,247 Ca(OH), (g) Agitagao (min) PH rnat

15,0 2 11,0

% de sélidos: 24,44

pH inicial da solucao: 1,32

Materiais

Cimento CP-lI-E-32 da marca Ciminas em (g). 276,0

Solugdo de rejeito simulado  (Solugdo Sintética C) em (g): 150,0

Mistura Pasta
OBS.. Massa total da pasta (g): 4335
Hora inicial : Hora final :
Tempo de mistura :
Observagoes:

Dados das amostras

De Confecgao Apos 7 dias Apos 28 dias

Molde | Diam. | Altura | Bruto | Bruto |Lliquido| Bruto | Liquido
(9) (cm) | (cm) Q) (¢)) (9) (9 (9)

Ensaios |PC-19

% 1 38,1 3,4 7,0 158,1 155,8 | 1178 - -
& P 2 33,9 3,4 7,0 1540 | 1519 | 1182
.-‘} (,,0 3 3 ] 5 f s - -
N
v 3 40,3 3,4 7,0 166,7 | 1544 | 1142 - -

Agua livre / cimento (alc): 411 Rejeito/Pasta em (viv): 0,53 &
5



Teste de cimentacdo PC - 20 Normas: MN2/14-1; N2/14-2; N2/14-3

Data: 12 [/ 11 / 2001

Condicées Ambientais: Temperatura (°C):
Umidade (%): Hora inicial : Hora final :

Dados da solu¢ao de rejeito simulado

Tipo: Solugéo Sintética C-2
Neutralizacdo da Soluc¢do

Densidade ( glcm®): 1,247 Ca(OH), (g) Agitago (min) PH et

70,0 4 11,0

% de solidos: 24,44

pH inicial da solu¢édo: 1,32

Materiais
Cimento CP-1I-E-32 da marca Ciminas em (g): 1288,0

Solugdo de rejeito simulado (Solugdo Sintética C) em (g): 700,0

Mistura Pasta
OBS.: Massa total da pasta (g): 2033,0
Hora inicial : Hora final : Tempode Pega : 1°pontoaos 24min.
Tempo de mistura : Inicio de Pega: 49min. Fim de Pega: 1h e 27min.

Observagdes: Homogénea, porém pastosa

Ensaio de Densidade da pasta

Molde | Molde | Molde + Pasta (g) | Volume do molde Densidade Densidade Média
N° (9) (cm?) (g/cm’) (glem®)
N.D.

Ensaio de Viscosidade

Viscosidade (Pa.s): N.D.

Rotor T - X=
Fator :

Dados das amostras

De Confecgao Apés 7 dias Ap6s 28 dias

Ensaios PC - 20 Molde | Diam. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto | Liquido

(@) (cm) (cm) @ () (@) @ (9)

~ .0 1 34,9 3,4 7.1 1572 | 1536 | 118,6 -
A 2 36,2 3,4 6,9 1552 | 1516 | 1154 - -
Sl )
VoY 3 35,3 3,4 7.2 159,5 | 156,0 | 120,7 - -
Ensaio de Resisténcia a compressao apos 28 dias data: 10 / 12 | 2001
Diam. | Altura | Massa | Densid. Densidade Leitura na Resisténcia

Ensaios |PC-20
{cm) (cm) Q) (g/lem?®) | Média (g/cm®) [ Prensa (kgf) (MPa)

. 4 5.0 99 | 3773 | 20 9656,0 49,2
& & 0 5 50 99 | 3762 | 20 2.0 6937.0 354
o &P

(SRS 6 5.0 99 | 3790 | 20 8724,0 445

Agua livre / cimento (alc): 41,1 Rejeito/Pasta em {viv): 0,53



Teste de cimentacdo PC - 21 Normas: N4/4-1; N4/4-2;: N4/4-3

Data: 19 / 11/ 2001

Condigées Ambientais: Temperatura (° C):
Umidade (%): Hora inicial : Hora final :

Dados da solucao de rejeito simulado

Tipo: Solucéo Sintética C3
Neutralizacdo da Solugao

Densidade ( g/cm®): 1,252 Ca(OH), (g) Agitacao (min) PH o
15,0 2 11,0
% de sélidos: 21,4
pH inicial da solugao: 1,62 pH da solug¢ao apés Neutralizagio:
Materiais

Cimento CP-lI-E-32 da marca Ciminas em (g): 276,0

Solugéo de rejeito simulado (Solugéo Sintética C) em (g):  150,0

Mistura Pasta
OBS.. Pastosa Massa total da pasta (g): 430,7
Hora inicial : Hora final :
Tempo de mistura :
Observagoes:

Dados das amostras

De Confecc¢ao Apés 7 dias Apos 28 dias

Molde | Didam. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto | Liquido
(9) (cm) | (cm) (9) )] )] (9) (9)

Ensaios |PC-21

2 1 35,8 3,3 7,0 160,7 | 159,6 | 123,0 - -

,&\4\ (:,‘bo 2 30,4 3,4 7,0 156,5 | 1553 | 1211 - -

hd 3 40,0 3,3 7,0 166,2 | 1651 | 1252 - -
Agua livre / cimento (a/c): 42,7 Rejeito/Pasta em (viv}): 0,57



Teste de cimentacdo PC - 22 Normas: N4/20-1T; N4/20-2; N4/20-3

Data: 28 / 11/ 2001

Condicées Ambientais: Temperatura (°C): 25
Umidade (%): 75 Hora inicial: 10:30 Hora final: 10:38

Dados da solu¢do de rejeito simulado

Tipo: Solugédo Sintética C3
Neutralizagdo da Solucdo

Densidade ( g/cm®): 1,252 Ca(OH); (9) Agitagao (min) PH finat

45,0 3 11,0

% de sélidos: 214

pH inicial da solugao: 1,62

Materiais

Cimento CP-lI-E-32 da marca Ciminas em (g): 828,0

Solugdo de rejeito simulado (Solugéo Sintética C) em (g): 450,0

Mistura Pasta
OBS.: Massa total da pasta (g): 1307,3
Hora inicial : Hora final :
Tempo de mistura :
Observagoes:

Dados das amostras

De Confeccao Apos 7 dias Apos 28 dias

Molde | Diam. | Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto | Liquido
(9) (cm) | (cm) )] ()] (¢)] (9 (9)

Ensaios | PC-22

2 1 36,3 3,4 7,2 162,7 | 1611 | 1248 - 123,5

'&\4\ (‘;'bo 2 39,8 3,4 7,0 163,5 | 1622 | 1224 - 121,8

Vv 3 39,8 3,4 7,3 166,9 | 1658 | 126,0 - 1241
Agua livre / cimento (alc): 42,7 Rejeito/Pasta em (viv): 0,54



Teste de cimentacdo PC - 23 chmas: N3/11-1; N3/M11-2; N3/M11-3

Data: 05 / 12 / 2001

Condi¢ées Ambientais: Temperatura (°C):
Umidade (%): Hora inicial : Hora final :

Dados da solugéo de rejeito simulado

Tipo: Solucdo Sintética C3
Neutralizagdo da Solucdo

Densidade (g/lcm®): 1,252 Ca(OH), (g) Agitagao (min) PH fina
15,0 2 11,0
% de soélidos: 214
pH inicial da solu¢do: 1,62 pH da solugao ap6s Neutralizagao:
Materiais
Cimento CP-I-E-32 da marca Ciminas em (g).: 276,0
Solucao de rejeito simulado  (Solucéo Sintética C3) em (g): 150,0
Mistura Pasta
OBS.: Massa total da pasta (9): 428,0
Hora inicial - Hora final :
Tempo de mistura :
Observagoes:
Ensaio de Densidade da pasta
Molde | Molde | Molde + Pasta (g) | Volume do moide Densidade Densidade Média
Ensaio de Viscosidade
Viscosidade (Pa.s):
Rotor T - X=
Fator :
Dados das amostras
De Confeccao Apos 7 dias Apos 28 dias
Ensaios MSCT- Molde | Diam. { Altura | Bruto | Bruto |Liquido| Bruto | Liquido
9 (cm) | (cm) (9) (9) (@) (@) (@)
. 1 33,8 3,3 7,0 158,2 - - - 122,4
.4\ PR s
("\ 'Q'b 2 412 3,3 7,0 167,7 - - - 125,1
Voo 3 34,6 3,3 7,0 161,2 - - - 124.9

Agua livre / cimento (alc): 42,7 Rejeito/Pasta em (viv): 0,58
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PC - 7 Data confec. 08/10/2001 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Massa do conjunto de extracdo 664,2 7246 752,7

Massa da amostra (m) 125,3 124.5 120,5

Vol. Max. de ac. Acético (Vmax=4xm) 501,2 498,0 4820

Procedimento ABNT Data: 05/11/2001 Hora: 09:30

Volume de lixiviante (m x 16) 2004.8 1992,0 1928,0
Hora pHi V(ml) pHf pHi V(ml) pHf pHi V(mi) pHf
09:45 8,60 3,0 4,80 8,39 2,8 4,77 9,26 4.6 479
10:00 5,18 - 5,18 5,05 - 5,05 5,14 - 5,14
10:30 6,41 2,8 4,81 6,14 3,4 4,68 6,99 4.8 4,78
11:00 5,25 1,0 5,00 5,00 - 5,00 5,25 1,4 5,00
12:00 5,87 2.4 4,99 5,82 2,4 4,96 6,20 4,6 4,99
13:00 5,50 4,0 4,81 5,40 472 4,75 5,56 7,2 4,81
14:00 5,15 - 5,15 5,07 - 5,07 5,23 - 5,23

(06/11/01) Apobs 24 horas
09:30 10,90 16,0 5,06 10,80 15,0 5,02 11,13 23,2 5,01
10:30 5,21 3,0 5,03 5,16 - 5,16 5,13 - 5,13
11:30 5,22 2,6 5,06 5,33 3,4 5,07 5,43 54 5,08
12:30 5,24 4.0 5,04 5,25 5,0 4,99 5,27 7,0 5,02
13:30 5,14 - 5,14 5,10 - 5,10 5,20 - 5,20

&

Vol. Total adicionado acido (Vac) 38,8 36,2 58,2

Volume de 4gua a adicionar (Vmax-Vac) 4624 461,8 4238

Volume total lixiviado 24419 24419 2366,9

Cdédigo para analise N1/1-1 N1/1-2 N1/1-3

N.D. = Nac Determinado; Massa em (g) € Volume em (mi)
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PC -8 Data confec. 10/10/2001 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa do conjunto de extracéo 718,2 664,3 7244
Massa da amostra (m) 118,3 118,1 119,9
Vol. Max. de ac. Acético (Vmax=4xm) 473,2 4724 479,6
Procedimentio ABNT Data: 07/11/2001 Hora: 08:50
Volume de lixiviante (m x 16) 1892,8 1889,6 1918,4
Hora pHi V(ml) pHf pHi V(ml) pHf pHi V(ml) pHf
09:05 10,08 26 4,62 10,00 1,8 4,67 10,23 2,2 4,78
09:20 5,29 0,8 4,83 5,22 0,8 4,78 5,32 0,8 4,83
09:35 5,36 1,6 4,77 5,22 1,0 4,78 5,37 1,6 4,72
09:50 5,14 0,4 5,02 5,01 - 5,01 4,96 - 4,96
10:20 6,52 24 4,98 6,95 2,0 4,96 6,02 2,4 4,94
10:50 5,22 1,6 4,92 517 1,0 4,92 5,08 0,6 4,95
12:00 5,55 2,2 5,02 5,62 2,0 4,94 5,46 22 4,99
13:00 5,45 2,0 5,04 5,37 1,8 4,98 5,29 1,6 5,00
(08/11/01) Apéds 24 horas
08:50 10,99 18,2 4,91 11,01 14,0 4,93 11,03 15,0 4,95
09:50 5,18 3,6 5,01 5,18 2,8 4,98 5,18 3,0 5,01
10:50 5,22 5,0 4,98 5,21 4,6 4,95 5,26 52 4,95
11:50 5,15 3,4 5,01 5,13 2,6 5,00 5,10 2,8 5,03
12:50 5,19 - 5,19 517 - 5,17 5,15 - 5,15
I
Vol. Total adicionado acido (Vac) 43,8 34,4 374
Volume de agua a adicionar (Vmax-Vac) 4294 438,0 442 2
Volume total lixiviado 2313,9 2308,3 2348,0
Codigo para andlise N1/56-1 N1/5-2 N1/5-3

N.D. = Nao Determinado; Massa em (g) e Volume em (ml)
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PC -1 Data confec. 01/10/2001 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Massa do conjunto de extragdo 7246 717,2 664,5

Massa da amostra (m) 1242 117,8 121,1

Vol. Max. de ac. Acético (Vmax=4xm} 496,8 471,2 484,4

Procedimento ABNT Data: 29/10/2001 Hora: 09:33

Volume de lixiviante (m x 16) 1987,2 1884,8 1937,6
Hora pHi V(ml) pHf pHi V(ml) pHf pHi V(ml) pHf
09:39 5,90 2,2 4,41 5,92 1,4 4,62 577 1,0 4,94
09:54 4,86 - 4,86 5,29 0,6 4,98 5,71 1,2 4,91
10:10 - - - 5,57 1,0 4,96 5,32 0,8 4,93
10:24 6,08 1,8 4,95 5,38 1,0 4,94 5,32 1,0 4,93
10:40 - - - 5,22 0,8 4,98 5,23 1,2 4,92
11:04 5,79 1,4 5,10 5,33 0,8 5,05 5,35 0,8 5,07
11:40 5,70 1,8 5,00 - - - - - -
12:10 5,48 1,6 5,06 6,15 3,8 4,80 6,16 32 4,96
13:10 5,65 24 5,09 5,28 1,4 5,04 5,50 1,8 5,07
14:10 5,47 1,6 5,12 - - - 5,47 1,0 5,10

(30/10/01) Apobs 24 horas
09:42 10,81 14,8 5,08 10,61 13,4 5,05 10,46 13,6 5,06
10:42 5,40 3,4 5,09 5,39 2,8 5,07 5,32 2,8 5,09
11:42 5,34 3,2 5,10 5,29 2,4 5,08 5,28 2,6 5,11
12:42 5,28 2,8 5,09 5,25 2,8 5,04 5,30 44 5,04
13:42 5,29 - - 5,25 - - 5,23 - -

O

Vol. Total adicionado acido (Vac) 37,0 32,2 354

Volume de 4gua a adicionar (Vmax-Vac) 459,8 439,0 4490

Volume total lixiviado 2430,2 2317,3 2360,4

Caodigo para analise N1/9-1 N1/9-2 N1/9-3

Obs: Apéds adicdo da dgua deionizada ao corpo-de-prova mediu-se o pH imediatamente.
Em geral, espera-se 15 minutos para fazer a leitura do pH i, antes da primeira adi¢&o de acido.
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PC -16 Data confec. 01/11/2001 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Massa do conjunto de extracio 810,6 1182,7 975,6

Massa da amostra (m) 114,7 112,6 116,2

Vol. Max. de ac. Acético (Vmax=4xm) 458,8 450,4 464,8

Procedimento ABNT Data: 29/11/2001 Hora: 09:10

Volume de lixiviante (m x 16) 1835,2 1801,6 1859,2
Hora pHi V(ml) pHf pHi V(ml) pHf pHi V(ml) pHf
09:15 10,41 1,2 4,80 10,36 1,2 5,03 10,48 1,8 5,05
09:30 9,21 1,0 5,08 9,94 1,0 4,96 6,95 1,8 4,60
09:45 5,66 08 -] 4,82 5,60 1,0 4,86 5,21 0,4 5,00
10:00 5,72 1,6 4,84 5,47 2,4 4,49 6,00 1,2 4,98
10:15 4,66 - 4,67 4,75 - 4,75 5,52 1,2 4,96
10:30 - - - - - - 5,41 2,8 4,68
10:45 5,60 1,4 4,92 5,43 0,8 5,04 4,93 - 4,93
11:15 5,46 1,0 5,03 5,84 1,8 4,99 5,88 2,6 4,97
11:45 5,34 0,8 5,00 5,28 1,0 5,01 5,21 1,0 4,99
12:45 5,85 24 4,90 5,82 2,8 4,92 6,00 54 4,80
13:45 5,38 22 4,93 5,32 1,6 5,03 5,18 1,0 5,05

(30/11/01)  Apbs 24 horas
09:15 11,49 13,0 5,02 11,48 13,8 5,02 11,56 19,4 4,84
10:15 5,31 4,6 4,91 5,28 4,4 4,93 5,06 - 5,06
11:15 5,18 - 5,18 5,15 - 5,15 5,30 3,9 5,03
12:15 5,42 4,2 5,00 5,34 3.6 5,05 5,22 3,0 5,02
13:15 5,22 2,6 5,01 5,22 2,2 5,00 5,18 - 5,18

((ﬂ,

Vol. Total adicionado acido (Vac) 36,8 37,6 455

Volume de agua a adicionar (Vmax-Vac) 4220 412.8 4193

Volume fotal lixiviado 2241.,4 2206,7 22717

Cadigo para analise N1/13-1 N1/13-2 N1/13-3

Obs: Todas as amostras ficaram praticamente inteiras apos teste de compactagéo.
N.D. = Nao Determinado; Massa em (g) e Volume em (ml)
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PC - 17 Data confec. 05/11/2001 Amostra 1 Amostra Amostra 3

Massa do conjunto de extragdo 718,1 752,7 665,2

Massa da amostra (m) 117,7 122,8 124,0

Vol. Max. de ac. Acético (Vmax=4xm) 470,8 491,2 496,0

Procedimento ABNT Data: 03/12/2001 Hora: 08:50

Volume de lixiviante (m x 16) 1883,2 1964.,8 1984,0
Hora pHi V(ml) pHf pHi V(ml) pHf pHi V(ml) pHf
09:05 10,89 4,2 4,40 11,13 5,0 4,64 10,84 3,0 4,71
09:20 517 - 517 5,67 1,4 4,90 5,82 1,2 4,88
09:35 6,35 26 4,75 6,99 2,8 4,90 5,93 26 4,66
09:50 5,29 1,4 4,90 5,56 24 4,92 517 - 517
10:05 5,29 1,2 4,99 5,38 2,8 4,98 5,75 1,0 4,98
10:20 - - - - - - 5,23 2,0 4,81
10:35 5,61 1.6 5,09 5,71 2,2 513 - - -
10:50 - - - - - - 5,22 1,4 4,95
11:05 5,76 2,8 5,03 6,33 46 5,04
11:35 5,36 2,0 5,01 5,37 3,0 5,00 5,58 2,4 5,02
12:05 - - - - - ~ 5,29 1.8 4,99
12:35 5,50 2,8 5,01 5,73 4,6 5,03 - - -
13:05 - - - - - - 545 3,0 4,98
13:35 5,44 2,0 5,10 5,568 3,6 5,11 - - -
14:05 - - - - - - 5,35 2,0 5,05
14:35 5,44 20 5,13 5,58 4,0 513 - - -

(04/12/01) Apds 24 horas
08:50 11,61 15,0 5,07 11,81 23,2 5,04 11,55 14,8 5,06
09:50 5,31 3,8 5,00 5,33 58 5,02 5,27 3,0 5,02
10:50 5,27 3.4 5,02 5,37 6,0 5,02 5,23 3,0 5,02
11:50 5,21 2,6 5,05 5,24 34 5,08 5,18 - 5,18
12:50 5,16 - 5,16 5,25 2,0 5,16 5,31 1,8 5,15,

Vol. Total adicionado acido (Vac) 47.4 76,8 43,0

Volume de gua a adicionar (Vmax-Vac) 4234 4144 4530

Volume total lixiviado 2308,5 24054 2426,3

Codigo para analise N1/17-1 N1/17-2 N1/17-3

N.D. = N3o Determinado; Massa em (g) e Volume em (ml}
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PC-7 Data confec. 08/10/2001 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa do conjunto de extracao 1336,7 981,56 7287
Massa da amostra (m) 125,9 1249 115,8
Vol. Max. de ac. Acético (Vmax=4xm) 503,6 499,6 463,2
Procedimento EPT Data: 05/11/2001 Hora: 09:30
Volume de lixiviante (m x 16) 1724,8 1710,4 1659,2
Hora pHi | V(ml) | pHf pHi | V(mh | pHf pHi | V(mi) | pHf
09:45 7,01 2,0 484 | 946 5.8 478 | 8,68 3,0 4,75
10:00 527 2,0 460 [ 523 22 479 | 5,09 - 5,09
10:15 4,80 - 480 | 5,16 - 5,16 - - -
10:30 - - - - - - 6,09 2,8 4,75
10:45 524 2.0 476 | 6,43 6,0 4.80 - - -
11:00 - - - - - - 5,27 0,8 5,03
11:15 - - - 5,23 2,0 4,99 - - -
11:30 - - - - - - 535 2,0 4,93
11:45 527 20 4,85 - - - - - -
12:15 - - - 5,51 4.0 5,02 - - -
12:30 - - - - - - 543 24 4,95
12:45 5,26 26 4.82 - - - - - -
13:15 - - - 5,40 8,0 4.83 - - -
13:30 - - - - - - 5,32 42 4,80
13:45 5,06 - 5,06 - - - - - -
14:15 - - - 517 - 517 - - -
14:30 - - - - - - 512 - 5,12
14:45 5,35 50 4,79 - - - - - -
15:15 - - - 542 11,4 | 481 - - -
15:30 - - - - - - 5,38 7.0 4,75
15:45 4,99 - 4,99 - ~ - - - -
Apods 24 h
09:30 10271 148 | 495 110,78 ] 260 | 500 | 9,76 14,0 | 501
10:30 5,06 - 506 | 505 - 505 | 5,13 - 5,13
11:30 5,18 - 518 | 5,08 - 508 | 527 3,8 5,05
12:30 5,28 4.0 504 | 522 6.4 505 | 523 50 5,00
13:30 519 518 5,09
344 71,8 45,0
Vol. Total adicionado acido (Vac) 344 71,8 450
Volume agua a adicionar (Vmax-Vac) 4692 427.8 418,2
Volume total lixiviado (1) 2478,0 2454 5 2263,1 ©
Caodigo para analise (1) N2/2-11 N2/2-12 N2/2-13
Segunda parte: Extracdo simulando chuva &cida Data: 06/11/2001 hora: 15:00
Massa da amostra 130,7 128,3 121,9
Volume de lixiviante {m x 20) 2614,0 2566,0 2438,0
pH inicial 3,11 3,19 3,14
24 h
Data: 07/11/2001 Hora: 15:00
pH apés 24 h 10,74 10,96 10,63
Volume lixiviado (2) 2596,0 25420 2420,2
Massa da amostra 130,2 130,8 1229
Volume de lixiviante (m x 20) 2604,0 2616.,0 24580
pH inicial 3,15 3,18 3,11
Codigo para analise (2) N2/2-21 N2/2-22 N2/2-23
24 h
Data: 08/11/2001 Hora: 15:00
pH apds 24 h 10,67 10,98 10,67
Volume lixiviado (3) 2565,1 2601.4 2440.4




Massa da amostra 130,9 131,1 122,9
Volume de lixiviante (m x 20) 2288,0 2266,0 2162,0
pH inicial 3,16 3,13 3,14
Codigo para andlise (3) N2/2-31 N2/2-32 N2/2-33
24 h
Data: 09/11/2001 Hora: 15:00
pH apébs 24 h 10,35 10,70 10,24
Volume lixiviado (4) 2563,3 2559,9 2407,3
Massa da amostra 130,8 131,2 1229
Volume de lixiviante (m x 20) 2616,0 2624,0 2458,0
pH inicial 3,02 3,60 3,03
Cddigo para analise (4) N2/2-41 N2/2-42 N2/2-43
24 h
Data: 10/11/2001 Hora: 14:50
H apés 24 h 10,42 10,83 10,48
Volume lixiviado (5) 2640,0 2640,0 24400
Massa da amostra 133,5 133,5 1246
Volume de lixiviante (m x 20) 2670,0 2670,0 24920
pH inicial 3,04 3,35 3,11
Codigo para analise (5) N2/2-51 N2/2-52 N2/2-53
24 h
Data: 11/11/2001 Hora: 15:25
H apés 24 h 10,39 10,79 10,58
Volume lixiviado (6) 2660,0 2660,0 24800
Massa da amostra 132,9 130,5 1248
Volume de lixiviante (m x 20) 2658,0 2610,0 24960
H inicial 3,01 3,15 3,04
Cadigo para andlise (6) N2/2-61 N2/2-62 N2/2-63
24 h
Data: 12/11/2001 Hora: 14:50
pH apos 24 h 10,14 10,49 9,92
Volume lixiviado (7) 2639,3 2610,0 24763
Massa da amostra 131,5 131,9 1221
Volume de lixiviante (m x 20) 2630,0 2638,0 24420
pH inicial 3,06 3,14 3,14
Codigo para analise (7) N2/2-71 N2/2-72 N2/2-73
24 h
Data: 13/11/2001 Hora: 15.00
pH apos 24 h 10,14 10,57 9,86
Volume lixiviado (8) 2601,7 2620,8 2420,2
Massa da amostra 130,9 130,4 124,5
Volume de lixiviante (m x 20) 2618,0 2608,0 2490,0
pH inicial 3,07 3,18 3,12
Cédigo para analise (8) N2/2-81 N2/2-82 N2/2-83
24 h
Data: 14/11/2001 Hora: 15:10
pH apés 24 h 9,31 10,44 9,63
Volume lixiviado (9) 2476,6 2594,5 2606,1
Massa da amostra 130,8 131,4 1227
Volume de lixiviante (m x 20) 2616,0 2628,0 24540
H inicial 3,20 3,01 3,07
Cédigo para analise (9) N2/2-91 N2/2-92 N2/2-93
24 h
Data: 15/11/2001 Hora: 15:50
pH apoés 24 h 9,98 10,29 9,24
Volume lixiviado (10) 2599,8 26111 24359
Cédigo para andlise (10) N2/2-101 N2/2-102 N2/2-103

N.D. = Nac Determinade; Massz em (g} e Volumea em {mi].

Obs: 10M1/01 14400 o agitador magnétice da amostra 01 estava parado
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PC-14 Data confec.29/10/2001 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa do conjunto de extracdo 10625 830,9 975,3
Massa da amostra (m) 1191 1171 1144
Vol. Max. de ac. Acético (Vmax=4xm) 4764 468.4 457.6
Procedimento EPT Data: 26/11/2001 Hora: 09:25
Volume de lixiviante (m x 16) 1905,6 1873,6 1830,4
Hora pHi V(ml) |pHf pHi V(mi) |pHf pHi V(ml) Hf
09:40 10,81 2.8 491 11008] 20 437 | 10,16 1,6 475
09:55 9,90 2,0 492 1 492 - 492 | 5,81 1,2 4,56
10:10 642 | 16 503 | 549 0,8 479 | 529 1,4 463
10:25 6,05 20 502 | 523 1,4 466 | 529 1,0 4.84
10:40 5,65 1,8 5,06 | 4,90 - 496 | 535 1,2 4,95
10:55 6,05 | 34 5,01 - - - 5,64 14 5,03
11:10 514 - 514 | 547 0,6 503 | 513 - 513
11:40 5,84 3,4 504 | 553 1,0 500 [ 577 2,0 5,00
12:10 5,57 3,0 505 | 5,38 1,0 500 | 548 1,6 5,04
12:40 5,47 3,0 5,02 - - - - - -
13:10 - - - 5,66 272 485 | 580 3,8 4,92
13:40 5,64 4.2 5,07 - - - - - -
14:10 - - - 5,39 1,8 489 | 553 26 5,05
14:40 553 | 4,2 5,05 - - - - - -
15:10 - - - 5,29 1,4 488 | 544 3,0 5,03
15:40 5,42 50 5,01 - - - - - -
Apds 24 h  (20/11/01) '
09:25 11,191 180 | 503 | 10,79 ] 8.0 496 ] 10,41 8,2 5,01
10:25 5311 54 5,01 5,25 1,8 503 | 5,31 472 4,94
11:25 5,18 - 518 | 524 1,6 503 | 513 - 513
12:25 538 50 507 | 527 1,6 506 | 535 4.4 4,96
13:25 5,24 3,2 509 | 529 2,0 505 | 514 - 5,14
Vol. Total adicionado acido (Vac) 68,0 27,2 37,6
Volume agua a adicionar (Vmax-Vac) 413,4 442 8 424 4
Volume total lixiviado (1) 2332,4 22777 22262
Cédigo para analise N2/6-11 N2/6-12 N2/6-13
Segunda parte: Extrac&o simulando chuva acida Data: 27/11/2001 hora: 13:30 @
Massa da amostra 123,5 125,3 121,5
Volume de lixiviante (m x 20) 2470,0 2506,0 2430,0
pH inicial 2,90 2,82 2,89
24 h
Data: 28/11/2001 Hora: 13:30
pH apds 24 h 10,22 10,62 10,54
Volume lixiviado (2) 2452 2 2460,0 24440
Massa da amostra 117.8 125,0 1214
Volume de lixiviante (m x 20) 2356,0 2500,0 24280
pH inicial 2,96 2,90 2,98
Cédigo para andlise A83(2) N2/6-21 N2/6-22 N2/6-23
24 h
Data: 29/11/2001 Hora: 13:30
pH apoés 24 h 11,13 10,57 10,41
Volume lixiviado (3) 23440 2482 8 2409,0
Massa da amostra 116,6 124.0 121,5
Volume de lixiviante (m x 20) 2332,0 2480,0 2430,0




pH inicial 3,37 3,15 3,30
Cdédigo para analise (3) N2/6-31 N2/6-32 N2/6-33
24 h
Data: 30/11/2001 Hora: 13:30
pH apds 24 h 11,24 10,66 10,62
Volume lixiviado (4) 2312,8 24633 2408,1
Massa da amostra 17,7 123,1 122,2
Volume de lixiviante (m x 20) 23540 2462.0 24440
pH inicial 3,11 3,07 ND
Cédigo para analise (4) N2/6-41 N2/6-42 N2/6-43
24 h
Data: 01/12/2001 Hora: 14:00
pH apds 24 h 11,21 10,67 10,52
Volume lixiviado (5) 2331,5 2447 3 ND
Massa da amostra 118,3 124.,6 125,8
Volume de lixiviante (m x 20) 2366,0 24920 2516,0
pH inicial 3,10 2,99 2,98
Codigo para analise (5) N2/6-51 N2/6-52 N2/6-53
24h
Data: 02/12/2001 Hora: 14:00
pH ap6s 24 h 11,18 10,55 10,37
Volume lixiviado (6) 2350,8 24293 2503,2
Massa da amostra 118,5 125,7 122.4
Volume de lixiviante (m x 20) 2370,0 25140 24480
pH inicial 3,27 3,24 3,22
Cédigo para analise (6) N2/6-61 N2/6-62 N2/6-63
24 h
Data: 03/12/2001 Hora: 13:30
pH apés 24 h 11,16 10,49 10,27
Volume lixiviado (7) 2351,7 2493.9 24299
Massa da amostra 117,86 124.5 122,5
Volume de lixiviante (m x 20) 23520 2490,0 2450,0
H inicial 3,02 2,98 2,98
Codigo para andlise (7) N2/6-71 N2/6-72 N2/6-73
24 h
Data: 04/12/2001 Hora: 14:00
pH apds 24 h 11,04 10,21 10,25
Volume lixiviado (8) 23335 24729 24312
Massa da amostra 1171 123,3 1224
Volume de lixiviante (m x 20) 23420 2466,0 2448.0
pH inicial 2,86 2,81 2,83
Cédigo para anédlise (8) N2/6-81 N2/6-82 N2/6-83
24 h
Data: 05/12/2001 Hora: 14:00
pH apés 24 h 11,02 10,33 10,11
Volume lixiviado (9) 23240 24410 24253
Massa da amostra 1171 123,6 121.,8
Volume de lixiviante (m x 20) 23420 24720 2436,0
pH inicial 2,84 2,81 2,81
Cédigo para analise (9) N2/6-91 N2/6-92 N2/6-93
24 h
Data: 06/12/2001 Hora: 13:40
pH apés 24 h 10,80 10,16 9,99
VVolume lixiviado (10) 23256 2450,8 24145
Cédigo para analise (10) N2/6-101 N2/6-102 N2/6-103

N.D. = Njo Determinade; Massa 2m (g ¢ Volume em (mi}
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PC - 11 Data confec. 22/10/2001 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa do conjunto de extracdo 725,3 664,7 718,0
Massa da amostra (m) 121,4 1211 125,6
Vol. Max. de ac. Acético (Vmax=4xm) 485,6 484 4 502,4
Procedimento EPT Data: 19/11/2001 Hora: 09:50
Volume de lixiviante (m x 16) 19424 19376 2009,6
Hora pHi V(ml) pHf pHi V(mi) pHf pHi V(ml) pHf
10:15 10,87 1 52 503 | 1070 | 4,0 500 | 1062 34 4,99
10:30 5,56 1,8 503 | 527 0,8 496 | 5,23 34 4,51
10:45 5,25 1,4 5,00 - - - - - -
11:00 - - - 534 1,8 487 | 473 - 473
11:15 5,70 2.8 5,02 - - - - - -
11:30 5,15 - 5,15 - - - - - -
12:00 5,67 50 490 | 540 3,2 4 91 5,37 24 4.88
12:30 5,28 22 506 | 511 - 5,11 5,04 - 5,04
13:30 5,61 3,8 502 | 5,79 48 502 | 558 22 5,05
14:30 5,59 44 508 | 542 28 506 | 535 2,0 5,02
15:30 5,567 5,0 510 | 547 3,0 507 | 5,28 2.4 4,97
Apoés24h  (20/11/01)
09:50 11,161 206 | 509 | 1055 11,8 | 509 | 1087 | 130 | 5,11
10:50 6,49 9,0 505 | 543 54 5056 | 529 3,8 5,05
11:50 5,29 9.4 505 | 537 50 507 | 528 40 5,02
12:50 5,24 54 509 | 526 52 504 | 5,18 - 518
13.50 5,26 4.4 5,11 517 - 517 | 5,26 3,0 5,09
80,4 47,8 39,6
Vol. Total adicionado acido (Vac) 80,4 47.8 39,6
Volume agua a adicionar (Vmax-Vac) 405,2 436,6 462,8
Volume total lixiviado (1) 23859 23844 2475,3
Cédigo para analise (1) N2/10-11 N2/10-12 N2/10-13
Segunda parte: Extra¢do simulando chuva acida Data: 20/11/2001 hora: 14:00
Massa da amostra 128,3 126,9 128,6
Volume de lixiviante (m x 20) 2566,0 2538,0 2572,0
pH inicial 3,17 3,11 3,13
24 h
Data: 21/11/2001 Hora: 14:00 ©
pH apés 24 h 10,97 10,83 10,66
Volume lixiviado (2) 25470 2520,3 2552.0
Massa da amostra 127,2 1276 129,7
Volume de lixiviante (m x 20) 25440 25520 2594,0
pH inicial 3,44 3,38 3,25
Cadigo para anaiise (2) N2/10-21 N2/10-22 N2/10-23
24 h
Data: 22/11/2001 Hora: 14:00
pH ap6s 24 h 10,95 10,56 10,60
Volume lixiviado (3) 25273 25291 25761
Massa da amostra 128,0 129,1 131,4
Volume de lixiviante (m x 20) 2560,0 25820 2625,0
pH inicial 3,03 3,06 3,02
Cédigo para analise (3) N2/10-31 N2/10-32 N2/10-33
24 h
Data: 23/11/2001 Hora: 14:00
pH apds 24 h [ 10,85 ] 10,54 | 10,37




Volume lixiviado (4) 2542 8 2550,6 2610,3
Massa da amostra 1281 127,6 130,2
Volume de lixiviante (m x 20) 2562,0 25520 2604,0
pH inicial 3,09 3,24 2,96
Caédigo para analise (4) N2/10-41 N2/10-42 N2/10-43
24 h
Data: 24/11/2001 Hora: 14.00
pH ap6s 24 h 11,20 11,00 10,70
Volume lixiviado (5) 25469 2760,7 2581.,4
Massa da amostra 129,1 129,2 131,4
Volume de lixiviante (m x 20) 2582,5 2584.4 26289
pH inicial 3,44 3,26 3,01
Cadigo para andlise (5) N2/10-51 N2/10-52 N2/10-53
24 h
Data: 25/11/2001 Hora: 14:10
pH apés 24 h 11,20 10,90 10,60
Volume lixiviado (6) 2570,4 25724 2613,6
Massa da amostra 128,0 127,3 129,7
Volume de lixiviante (m x 20) 2560,7 2546,1 2594 4
pH inicial 3,58 3,42 3,07
Cédigo para analise (6) N2/10-61 N2/10-62 N2/10-63
24 h
Data: 26/11/2001 Hora: 14:00
pH apds 24 h 11,29 11,02 ND
Volume lixiviado (7) 25402 2524 1 2573,8
Massa da amostra 128,9 126,7 131,6
Volume de lixiviante (m x 20) 2578.0 25340 2632.0
pH inicial 317 3,12 3,17
Cadigo para analise (7) N2/10-71 N2/10-72 N2/10-73
24 h
Data: 27/11/2001 Hora: 13:00
pH apds 24 h 11,15 10,86 10,54
Volume lixiviado (8) 2564,9 2520,7 2624,1
Massa da amostra 128,5 126,7 129,0
Volume de lixiviante {(m x 20) 2570,0 25340 2580,0
pH inicial 2,93 2,91 2,85
Caodigo para andlise (8) N2/10-81 N2/10-82 N2/10-83
24 h
Data: 28/11/2001 Hora: 13:00
pH apds 24 h 10,75 10,51 10,20
Volume lixiviado (9) 2558,8 2522.4 2565,8
Massa da amostra 128,4 127,3 130,2
Volume de lixiviante (m x 20) 2568,0 2546,0 26040
pH inicial 3,00 2,97 2,95
Caédigo para andlise (9) N2/10-91 N2/10-92 N2/10-93
24 h
Data: 29/11/2001 Hora: 13:00
pH apés 24 h 10,77 10,57 10,35
Volume lixiviado (10) 2552,8 2530,8 2585,9
Cédigo para andlise (10) N2/10-101 N2/10-102 N2/10-103

N.D. = Mao Determinado; Massa em (g} & Volume em [mb)

=
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PC - 20 Data confec. 12/11/2001 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa do conjunto de extracéo 10631 826,0 975,2
Massa da amostra (m) 17,7 114,7 120,0
Vol. Max. de ac. Acético (Vmax=4xm) 470,8 458.8 480,0
Procedimento EPT Data: 10/12/2001 Hora: 08:55
Volume de lixiviante (m x 16) 1883,2 1835,2 1920,0
Hora pHi V(mb) |pHf pHi V(mb) |pHf pHi V(mf) |pHf
09:10 11,10 3,2 491 11113 | 44 486 | 10,93 3,2 4.89
09:25 10,021 22 494 { 9,53 24 4,89 8,61 2,0 4,84
09:40 2,20 2,2 490 | 579 24 4,91 5,50 1,4 4,92
09:55 5,40 16 498 | 547 2,0 497 | 542 1,2 5,00
10:10 5,40 1.6 499 | 540 20 5,00 5,41 1,6 4,98
10:40 5,60 3,0 496 | 559 3,4 5,01 552 3,0 4,88
11:10 5,46 2.8 502 | 557 3,4 5,02 5,26 2,0 4,97
11:40 5,40 2.8 498 | 541 3,0 502 | 524 1,8 5,00
12:40 5,40 3,0 504 | 556 5,0 5,00 5,42 3,0 5,00
13:40 542 3,0 507 | 546 4,0 5,07 5,37 3,0 5,00
14:40 5,51 4.4 505 | 559 52 5,08 5,38 3,4 4.99
Apobs 24 h
08:55 11,811 220 | 501 | 11,93 ] 28,0 503 | 11,74 | 20,0 | 5,01
09:55 5,24 4.0 507 | 532 6,0 5,08 524 4.0 5,04
10:55 5,24 50 503 | 5,30 8,0 5,03 5,20 40 5,02
11:55 517 - 517 | 520 - 520 | 518 - 5,18
12:55 527 5,0 5,08 5,36 6,0 513 527 40 5,09
65,8 85,2 57,6
Vol. Total adicionado acido (Vac) 65,8 85,2 57,6
Volume agua a adicionar (Vmax-Vac) 405,0 373,6 422 4
Volume total lixiviado (1) 2300,1 2233,8 2336,7
Cabdigo para analise N2/14-11 N2/14-12 N2/14-13
Segunda parte: Extracéo simulando chuva acida Data: 11/12/2001 hora: 13:30
Massa da amostra 122,6 120,3 126,2
Volume de lixiviante (m x 20) 2452 0 2406.0 25240
pH inicial 2,98 3,00 2,94
24 h
Data: 12/12/2001 Hora: 13:30
pH apés 24 h 11,67 11,82 11,68
Volume lixiviado (2) 24337 2380,9 2508,2 c
Massa da amostra 123,9 120,7 124,8 )
Volume de lixiviante (m x 20) 2478,0 24140 2496,0
pH inicial 2,85 2,91 2,83
Cddigo para analise (2) N2/14-21 N2/14-22 N2/14-23
24 h
Data: 13/12/2001 Hora: 13:30
pH ap6s 24 h 11,72 11,90 11,64
Volume lixiviado (3) 2463,2 23996 24769
Massa da amostra 1242 121,0 125,8
Volume de lixiviante (m x 20) 24840 24200 2516.0
pH inicial 2,99 3,03 2,97
Cédigo para analise (3) N2/14-31 N2/14-32 N2/14-33
24 h
Data: 14/12/2001 Hora: 13:30
pH apods 24 h 11,46 11,70 11,43
Volume lixiviado (4) 2467 8 2402 0 2494 6
Massa da amostra 123,5 1220 126,3
Volume de lixiviante (m x 20) 2470,0 24400 25260




Volume de lixiviante (m x 20) 24700 2440,0 2526,0
pH inicial 2,95 2,97 2,94
Codigo para andlise (4) N2/14-41 N2/14-42 N2/14-43
24 h
Data: 15/12/2001 Hora: 13:45
pH apds 24 h 11,24 11,56 11,26
Volume lixiviado (5) 2458.9 2424 6 2510,8
Massa da amostra 1254 123,4 128,0
Volume de lixiviante (m x 20) 2508,0 2468,0 2560,0
pH inicial 3,16 3,23 3,13
Codigo para analise (5) N2/14-51 N2/14-52 N2/14-53
24 h
Data: 16/12/2001 Hora: 13:45
pH ap6s 24 h 11,25 11,53 11,22
Volume lixiviado (6) 2494.5 24573 25457
Massa da amostra 125,0 122,7 127,5
Volume de lixiviante (m x 20) 2500,0 2454 0 2550,0
H inicial 3,36 3,33 3,37
Codigo para andlise (6) N2/14-61 N2/14-62 N2/14-63
24 h
Data: 17/12/2001 Hora: 13:30
H ap6s 24 h 11,18 11,07 11,42
Volume lixiviado (7) 2487,3 2436,7 2534,5
Massa da amostra 124,7 123,0 126,5
Volume de lixiviante (m x 20) 24940 2460,0 2530,0
H inicial 3,39 3,41 3,39
Cadigo para analise (7) N2/14-71 N2/14-72 N2/14-73
24 h
Data: 18/12/2001 Hora: 13:30
H apoés 24 h 11,15 11,37 10,81
Volume lixiviado (8) 2486,2 2449,1 2516,3
Massa da amostra 124,6 121,9 128,0
Volume de lixiviante (m x 20) 24920 24338,0 2560,0
H inicial 3,34 3,31 3,25
Cdédigo para analise (8) N2/14-81 N2/14-82 N2/14-83
24 h
Data: 19/12/2001 Hora: 13:30
H apés 24 h 10,87 11,20 10,73
Volume lixiviado (9) 24821 24286 2548,9
Massa da amostra 123,9 122,7 129,1
Volume de lixiviante (m x 20) 2478,0 24540 25820
pH inicial 3,07 3,12 3,08
Cadigo para analise (9) N2/14-91 N2/14-92 N2/14-93
24 h
Data: 20/12/2001 Hora: 13:30
pH apds 24 h 10,64 11,15 10,54
Volume lixiviado (10) 24696 2442 6 2570,2
Cadigo para andlise (10) N2/14-101 N2/14-102 N2/14-103

N.D. = Nao Determinado: Massa em {g) & Volume em (mi}
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PC - 12 Data confec. 22/10/01 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa do conjunto de extracdo 7541 1336,7 1038,5
Massa da amostra (m) 123,5 119,9 116,5
Vol. Max. de ac. Acético (Vmax=4xm) 494 0 4796 466,0
Procedimento EPT Data: 19/11/2001 Hora: 09:50
Volume de lixiviante (m x 16) 1976,0 1918,4 164,0
Hora pHi V(ml) [pHf pHi V(mi) [pHf pHi V(ml) |pHf
10:15 9,44 1,4 4,89 | 10,81 48 4,86 | 10,66 3,6 5,00
10:30 549 0,8 485 | 532 1,0 505 | 541 1,4 4,96
10:45 5,04 - 5,04 527 16 4,97 5,19 0,8 4,91
11:15 5,60 14 484 | 554 272 500 | 547 1,8 5,01
11:45 5,10 ~ 5,10 537 3,0 4,92 5,44 3,0 4.90
12:15 5,31 1,6 480 | 526 3,0 4,91 5,21 2.4 4,90
12:45 4,99 - 499 | 516 - 5,16 513 - 513
13:45 5,37 1,4 4,98 | 5,89 4.8 505 | 5,69 438 4,99
14:45 5,29 1,8 4.91 5,51 4.4 505 | 542 5,0 5,02
15:45 514 - 514 5,41 44 5,06 5,38 3,4 5,07
Apbs 24 h  (20/11/01)
09:50 10,57 | 84 503 [ 11,06 | 200 | 508 | 11,04| 170 | 5,10
10:50 526 2,2 502 { 535 6.8 5,06 5,41 7,0 5,04
11:50 523 2,2 5,02 5,29 7.4 5,02 5,21 4.4 5,08
12:50 5,19 - 519 | 5,20 - 520 | 5,28 3,6 5,12
13:50 5,37 4.2 5,02 5,38 76 510 | 5,33 4.4 5,13
254 71,0 62,6
Vol. Total adicionado acido (Vac) 254 71,0 62,6
Volume agua a adicionar (Vméax-Vac) 4686 408,6 403,4
Volume total lixiviado (1) 2366,7 23545 2270,9
Cddigo para analise N2/18-11 N2/18-12 N2/18-13
Segunda parte: Extracao simulando chuva acida Data: 20/11/2001 hora: 15:00
Massa da amostra 125,8 126,8 122,5
Volume de lixiviante (m x 20) 2516,0 2536,0 2450,0
H inicial 3,12 3,16 3,15
24 h
Data: 21/11/2001 Hora: 15:00
H apds 24 h 10,36 11,06 10,84
Volume lixiviado (2) 24987 25223 24222 &
Massa da amostra 128,2 128.,8 123,3
Volume de lixiviante (m x 20) 2564,0 25760 2466,0
pH inicial 3,03 2,83 2,82
Codigo para analise (2) N2/18-21 N2/18-22 N2/18-23
24 h
Data: 22/11/2001 Hora: 15:00
H apds 24 h 10,31 10,98 10,76
Volume lixiviado (3) 2547 8 2559,8 2436,1
Massa da amostra 127,4 128,8 123,1
Volume de lixiviante (m x 20) 25480 2576,0 24620
pH inicial 2,92 2,99 2,94
Caodigo para analise (3) N2/18-31 N2/18-32 N2/18-33
24 h
Data: 23/11/2001 Hora: 15:00
pH apés 24 h 10,18 10,94 11,13
Volume lixiviado (4) 25258 25458 2417,0
Massa da amostra 127,3 1269 1227
Volume de lixiviante (m x 20) 2546,0 2538,0 24540




Volume de lixiviante (m x 20) 2546,0 2538,0 2454.0
H inicial 3,22 3,15 3,34
Cddigo para analise (4) N2/18-41 N2/18-42 N2/18-43

24 h
Data: 24/11/2001 Hora: 15:20
pH ap6s 24 h 10,50 11,00 11,11
Volume lixiviado (5) 25161 2532,5 24317
Massa da amostra 128,7 128,5 1242
Volume de lixiviante (m x 20) 2574,0 2570,0 24840
H inicial 3,10 3,30 3,20
Cddigo para anélise (5) N2/18-51 N2/18-52 N2/18-53
24 h
Data: 25/11/2001 Hora: 15:26
H ap6s 24 h 10,30 10,95 10,91
Volume lixiviado(6) 2538,8 2543,8 2445 5
Massa da amostra 127,7 127,6 124,3
Volume de lixiviante (m x 20) 25540 25520 2486,2
H inicial 3,08 3,28 3,17
Codigo para andlise (6) N2/18-61 N2/18-62 N2/18-63
24 h
Data: 26/11/2001 Hora: 15:00
H apés 24 h 10,20 10,85 10,79
Volume lixiviado (7) 2527,5 2533,2 24650
Massa da amostra 127,2 127,3 122,4
Volume de lixiviante (m x 20) 25440 2546,0 24480
H inicial 2,91 2,93 2,99
Cadigo para andlise (7) N2/18-71 N2/18-72 N2/18-73
24 h
Data: 27/11/2001 Hora: 15:00
H apés 24 h 10,34 10,88 10,93
Volume lixiviado (8) 2528 1 2529,2 23851
Massa da amostra 127,7 127,7 123,0
Volume de lixiviante (m x 20) 2554,0 2554,0 2460,0
pH inicial 2,79 2,78 2,88
Cédigo para andlise (8) N2/18-81 N2/18-82 N2/18-83
24 h
Data: 28/11/2001 Hora: 15:00
pH apds 24 h 10,10 10,75 10,71
Volume lixiviado (9) 25354 2543,8 24392
Massa da amostra 127,0 125,1 122.4
Volume de lixiviante (m x 20) 2540,0 2502,0 24480
pH inicial 3,01 3,05 3,08
Cddigo para analise (9) N2/18-91 N2/18-92 N2/18-93 @
24 h '
Data: 29/11/2001 Hora: 15:00
pH apés 24 h 9,99 10,77 10,61
Volume lixiviado (10) 2489 2516 2431
Cédigo para analise(10) N2/18-101 N2/18-102 N2/18-103

N.D. = NBo Determinado; Massa em [g) & Volums em {m
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PC -5  Data confec. 03/10/01 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Massa do conjunto de extracéo _162,1 166,4 161,7

Massa da amostra (m) " 117,2 119,5 121,2
Procedimento TCLP: Data: 31/10/2001 hora: 15:40

Tipo de lixiviante : |l

Volume do lixiviante (m x 20) 2334,0 2389,6 24240

pH final 12,15 12,04 11,55

Volume do extrato apés fiitrado 2373,0 2125,0 24437

Codigo para analise (1) N3/3-1 N3/3-2 N3/3-3

Tempo de agitacdo da amostra (h) 18 18 18

Data Final: 01/11/2001 hora: 09:40

Observacgdes:

N.D. = Nao Determinado; Massa em (g) e Volume em (ml)

©



TCLP ..

Amostra 1

PC -9 Data confec. 10/10/01 ) Amostra 2 Amostra 3

Massa do conjunto de extracdo 160,0 160,4 165,0

Massa da amostra (m) 116,1 119,6 119,3
Procedimento TCLP: Data: 07/11/2001 hora: 15:00

Tipo de lixiviante : |l

Volume do lixiviante {m x 20) 23220 2392,0 2386,0

pH final 12,15 12,04 11,55

Volume do extrato apos filtrado 2373,6 2282 4 2355,5

Cédigo para analise (1) N3/7-1 N3/7-2 N3/7-3

Tempo de agitacdo da amostra (h) 18 18 18

Data Final: 07/11/2001 hora: 09:00

Observacbes:

N.D. = Nao Determinado; Massa em (g) e Volume em (mi)
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PC - 23 Data confec. 05/12/01 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Massa do conjunto de extracéo 161,2 168,4 162,2

Massa da amostra (m) 120,7 1231 122,7
Procedimento TCLP: Data Inicial: 02/01/2002 hora: 14:00

Tipo de lixiviante: 1|

Volume do lixiviante (m x 20) 2414,0 24620 24540

pH final 12,15 12,04 11,55

Volume do extrato apos filtrado 2003,3 2048,6 1976,5

Codigo para analise (1) N3/11-1 N3/11-2 N3/11-3

Tempo de agitagcdo da amostra (h) 18 18 18

Data Final: 03/01/2002 hora: 08:00

Observagdes:

N.D. = Nao Determinado; Massa em (g) e Volume em (mi)

©
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PC -4 Data confec. 02/10/01 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa do conjunto de exiracéo 160,7 165,4 160,4
Massa da amostra (m) 122,9 120,2 N.D.
Procedimento TCLP: Data Inicial: 30/10/2001 hora: 17:44
Tipo de lixiviante: li
Volume do lixiviante (m x 20) 24576 2403,8 2380,0
pH final 12,15 12,04 11,55
Volume do extrato apos filtrado 24156 2409,0 2440,0
Cadigo para analise (1) N3/15-1 N3/15-2 N3/15-3
Tempo de agitacdo da amostra (h) 17 17 17
Data Final: 31/10/2001 hora: 11:44
Observagdes:

Faltou Energia Elétrica durante 1 hora, por isso a agitac&o foi s6 de 17 horas.
N.D. = Nao Determinado; Massa em (g) e Volume em (ml)
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PC -2 Data confec. 01/10/01 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Massa do conjunto de extracdo 160,4 162,4 160,5

Massa da amostra (m) 118,86 121,5 119,8
Procedimento TCLP: Data: 29/10/2001 hora: 15:43

Tipo de lixiviante : Il

Volume do lixiviante (m x 20) 2372,0 24300 2396,0

pH final 12,15 12,04 11,55

Volume do extrato apos filtrado 2353,8 2399,4 2369,7

Cédigo para analise (1) N3/19-1 N3/19-2 N3/19-3

Tempo de agitacido da amostra (h) 18 18 18

Data Final: 30/10/2001 hora: 09:43

Observagoes:

N.D. = Nao Determinado; Massa em (g) e Volume em (ml)

©



Ficha do Ensaio de Lixiviagcado de Residuos — XP

EnsaioN°: N4/4 Executor:

Obijetivo do Ensaio:

DADOS DO RESIDUO BRUTO (IN NATURA):
‘| Procedéncia: Laboratoério de Cimentacgao.
Referéncia: PC-21de 19/11/2001.

Descricdo completa do residuo bruto (in natura). Solugdo Sintética contendo os seguintes
constituintes: Cu, Cd, Pb, Cre Zn.

(% mg) Teor de matéria seca (b x 100/ a) = 24,85
Sub-amostra (a) em g: 24,95
Residuo seco (b) a (100-105)°C em g: 6,20

1? EXTRAGAO Data: 17/12/01
Hora inicial (h;): 16:00 Hora final (hy): 08:00
PERIODO DE AGITACAO (horas):16+ 1 hora
Codigo da(s) Amostra(s): — Réplica: N4/4-11 N4/4-12 N4/4-13
Amostra(s) imida(s) (¢) em g: 98,21 98,04 101,28
gll:at%ga— 31%%.2;0(((:!) da(s) Amostra(s) (%/g) = (cx100/mi) 83,37 83.37 83.29
Massa inicial (m;) da(s) Amostra(s) (g): 117,80 117,60 121,60
Massa do Conjunto de Lixiviagéo (g): 164,80 162,20 159,80
Volume do Lixiviante (V1) onde (V1 = m;x 10) em L: 1,18 1,18 1,22
pH inicial (pH;) da mistura: 12,61 12,68 12,65
Temperatura inicial da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L. 1,15 1,14 1,19
pH final (pH¢) do Lixiviado (filtrado): 13,10 13,02 13,25 ©
Cédigo da amostra para analise: N4/4-11 N4/4-12 N4/4-13
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (e4): 2,27 7,77 6,68
Fragao Soluvel global (f;) = e; x 100 / d (%/g): 2,72 9,32 8,02




22 EXTRACAO

Data:18/12/2001 Hora inicial (h): 16:00

Hora final (hf): 08:00

PERIODO DE AGITACAO (horas):16+ 1 hora

Cédigo da Amostra — Réplica: N4/4-11 N4/4-12 N4/4-13
Volume do Lixiviante (V1) onde (V1 = m;x 10) em L: 1,18 1,18 1,22
pH inicial (pH;) da mistura 12,46 12,45 12,40
Temperatura da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,17 1,16 1,19
pH final (pHy) do Lixiviado (filtrado): 13,31 13,32 13,42
Cédigo da amostra para analise (2): N4/4-21 N4/4-22 N4/4-23
Residuo seco do Lixiviado (100-105)°C (g/L) (e,): 325 277 0,39
Fracédo Soluvel global (f;) = e, x 100/ d (% em g): 3.90 332 0,47

33 EXTRAGAO

Data: 19/12/2001 Hora inicial (h;): 16:00

Hora final (hy): 08:00

PERIODO DE AGITACAO (horas): 16+ 1 hora

Volume do Lixiviante (V1) onde (V1 = m;x 10) em L:

1,18 1,18 1,22
pH inicial (pH;) da mistura 12,44 12,35 12,55
Temperatura da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 117 1,16 1,20
pH final (pH;) do Lixiviado (filtrado): 13,19 13,20 13,17
Cédigo da amostra para analise (3): N4/4-31 N4/4-32 N4/4-33
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (es): 343 4,62 233
Fracéo Soluvel global (f;) = e3x 100/ d (% em g): 411 5,54 280

42 EXTRAGAO

Data:21/12/2001 Hora inicial (h;): 16:00

Hora final (hy): 08:00

PERIODO DE AGITACAO (horas):16+ 1 hora

Volume do Lixiviante (V1) onde (V1 = m;x 10) em L: 1,18 1,18 1,22
pH inicial (pH;) da mistura 12,24 12,26 12,27
Temperatura da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,16 1,16 1,21
pH final (pHy) do Lixiviado (filtrado): 12,87 12,92 12,89
Codigo da amostra para analise (4): N4/4-41 N4/4-42 N4/4-43
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (e4): 232 276 273
Fracao Soluvel global (f;) = e4x 100/ d (% em g): 278 331 3.28




Ficha do Ensaio de Lixiviacdo de Residuos — XP

Ensaio N°: N4/8 Executor:

Objetivo do Ensaio: Comparacao de Normas

DADOS DO RESIDUO BRUTO (IN NATURA):
Procedéncia: Laboratorio de Cimentacao.
Referéncia: PC — 15 de 01/11/2001.

Descricdo completa do residuo bruto (in natura). Solugdo Sintética contendo os seguintes
constituintes: Cu, Cd, Pb, Cre Zn.

(% ms) Teor de matéria seca (b x 100 / a) = 24,85
Sub-amostra (a) em g: 24,95
Residuo seco (b) a (100-105)°C em g: 6,20

12 EXTRAGCAO Data: 20/11/2001
Hora inicial (h;): 17:30 Hora final (hy) : 09:40
PERIODO DE AGITACAO (horas):16+ 1 hora
Caodigo da(s) Amostra(s): — Réplica: N4/8-1 N4/8-2 N4/8-3
Amostra(s) umida(s) (c) em g: 86,54 84,29 90,10
Matéria seca (d) da(s) Amostra(s) (%/g) = (cx100/m;)
a (100 -105)°C: 83,37 83,29 84,92
Massa inicial (m;) da(s) Amostra(s) (9): 103,80 101,20 106,10
Massa do Conjunto de Lixiviagao (g): 165,00 160,30 160,00
Volume do Lixiviante (V1) onde (V1 =m;x 10)em L : 1,04 1,01 1,07
pH inicial (pH;) da mistura: 12,22 11,86 12,19
Temperatura inicial da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,00 0,97 102
pH final (pHr) do Lixiviado (filtrado): 12,70 12,57 12,61 -
Codigo da amostra para analise (1): N4/8-11 N4/8-12 N4/8-13
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (e4): 7.55 6,56 7.38
Fracao Soluvel global (f;) = e; x 100 / d (%/q): 9.06 7.88 8.69




22 EXTRACAO

Data: 30/11/2001 Hora inicial (h;): 17:00

Hora final (hy): 09:00

PERIODO DE AGITACAO (horas): 16 + 1 hora

Caodigo da(s) Amostra(s): — Réplica: N4/8-1 N4/8-2 N4/8-3
Volume do Lixiviante (V1) onde (V1 =mix 10)em L : 1,04 1,01 1,07
pH inicial (pH;) da mistura: 12,22 12,31 12,25
Temperatura da mistura (°C): 26,3 26.4 26,4
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,00 0,99 1,03
pH final (pHs) do Lixiviado (filtrado): 12,40 12,50 12,78
Cédigo da amostra para analise (2): N4/8-21 N4/8-22 N4/8-23
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (e2): 566 5,60 358
Fracdo Soluvel global (f;) = e, x 100/ d (% em g): 6,79 6,72 4,22
32 EXTRAGAO
Data: 02/11/2001 Hora inicial (h;): 17:00 Hora final (hy): 09:00
PERIODO DE AGITACAO (horas): 16 + 1 hora
Volume do Lixiviante (V1) onde (V1 =m;x 10)em L : 1,04 1,01 1,07
pH inicial (pH;) da mistura: ND ND ND
Temperatura da mistura (°C): ND ND ND
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,03 0,97 1,04
pH final (pHs) do Lixiviado (filtrado): ND ND ND
Cddigo da amostra para analise (3): N4/8-31 N4/8-32 N4/8-33
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (es): 3,72 1,77 5.31
Fragao Solavel global (f;) = e; x 100 / d (% em g): 4,46 2,13 6,25

42 EXTRAGCAO

&

Data: 03/02/2001 Hora inicial (h): 17:00

Hora final (hy): 09:00

PERIODO DE AGITACAO (horas): 16 + 1 hora

Volume do Lixiviante (V1) onde (V1 =m;x 10)em L : 1,04 1,01 1,07
pH inicial (pH;) da mistura: ND ND ND
Temperatura da mistura (°C): ND ND ND
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,02 0,98 1,04
pH final (pHy) do Lixiviado (filtrado): 12.86 12,90 12,95
Cédigo da amostra para analise (4): N4/8-41 N4/8-42 N4/8-43
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (e4): 3,12 3.54 1,56
Fragdo Soltivel global (f5) = e4x 100/ d (% em g): 3.74 4,25 1,84




Ficha do Ensaio de Lixiviagcao de Residuos — XP

Ensaio N°: N4/ 12

Obijetivo do Ensaio: Comparacao de Normas.

Executor:

DADOS DO RESIDUO BRUTO (IN NATURA):
Procedéncia: Laboratorio de Cimentacgao.

Referéncia: PC — 18 de 05/11/2001.

Descricdo completa do residuo bruto (in natura): Solugao Sintética contendo os seguintes
constituintes: Cu, Cd, Pb, Cre Zn.

(% m,) Teor de matéria seca (b x 100/ a) = 24,85
Sub-amostra (a) em g: 24,95
Residuo seco (b) a (100-105)°C em g: 6,20

12 EXTRAGAO Data: 03/12/2001

Hora inicial (h;): 16:00 Hora final (hy): 8:00
PERIODO DE AGITACAO (horas): 16+ 1 hora

Cddigo da(s) Amostra(s): — Réplica: N4/12-1 N4/12-2 N4/12-3
Amostra(s) umida(s) (¢) em g: 99,03 99,54 101,45
I;/I:(a;(%ga_ 3190<:5z;°(cc:i) da(s) Amostra(s) (%/g) = (cx100/mi) 83.29 8337 83.29
Massa inicial (m;) da(s) Amostra(s) (g): 118,90 119,40 121,80
Massa do Conjunto de Lixiviagdo (g): 161,90 164,40 163,30
Volume do Lixiviante (V4) onde (V4 = mix10) em L: 1,19 1,19 1,22
pH inicial (pH;) da mistura: 12,46 12,44 12,40
Temperatura inicial da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L.: 1,16 1,16 1,19
pH final (pHy) do Lixiviado (filtrado): 12,90 12,86 12,87 a
Cédigo da amostra para analise (1): N4/12-11 N4/12-12 N4/12-13
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (eq): 7,24 5,60 5,10
Fracao Soluvel global (f;) = e4 x 100 / d (%/q) (%/g): 8,69 6,72 6,12




22 EXTRACAO

Data: 04/12/2001 Hora inicial (h)): 16:00

Hora final (hy): 8:00

PERIODO DE AGITACAO (horas): 16 + 1 hora

Cédigo da(s) Amostra(s): — Réplica: N4/12-1 N4/12-2 N4/12-3
Volume do Lixiviante (V4) onde (V4 = mix10) em L: 1,19 119 1.22
pH inicial (pH;) da mistura: 12,36 12.25 12,22
Temperatura da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,14 115 1.15
pH final (pH;) do Lixiviado (filtrado): 12.95 13,00 13,02
Cédigo da amostra para analise (2): N4/12-21 N4/12-22 | N4/12-23
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (e»): 0,00 0,00 0,00
Fracao Soluvel global (f;) = e, x 100/ d (%/g): 0,00 0.00 0,00

32 EXTRAGAO

Data: 05/12/2001 Hora inicial (h;): 16:00

Hora final (hy): 08:00

PERIODO DE AGITACAO (horas): 16 + 1 hora

Volume do Lixiviante (V) onde (V4 = mix10) em L:

1,19 1,19 1,22
pH inicial (pH;) da mistura: 12,47 12,45 12,24
Temperatura da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,18 1,19 1,21
pH final (pH¢) do Lixiviado (filtrado): 12,70 12,67 12,64
Cédigo da amostra para analise (3): N4/12-31 N4/12-32 | N4/12-33
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (es): 0,00 0,00 0,00
Fracdo Solavel global (f;) = e3 x 100 / d (%/g): 0,00 0,00 0,00

4° EXTRACAO

q

Data: 06/12/2001

Hora inicial (h): 16:00

Hora final (hs): 08:00

PERIODO DE AGITACAO (horas): 16 + 1 hora

Volume do Lixiviante (V4) onde (V4 = m;x10) em L: 1,19 1,19 1,22
pH inicial (pH;) da mistura: 12,20 12,17 12,22
Temperatura da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,17 1,16 1,20
pH final (pH;) do Lixiviado (filtrado): 12,81 12,89 12,88
Cédigo da amostra para analise (4): N4/12-41 N4/12-42 | N4/12-43
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (e4): 0,00 0,00 0,00
Fracao Sollvel global (fs) = esx 100/ d (%/g): 0,00 0,00 0,00




Ficha do Ensaio de Lixiviacdo de Residuos — XP

Ensaio N°: N4 /16

Objetivo do Ensaio: Comparagao de Normas

Executor:

DADOS DO RESIDUO BRUTO (IN NATURA):

Procedéncia; Laboratério de Cimentacao.
Referéncia: PC-19 de 12/11/2001.

Descricao completa do residuo bruto (in natura): Solugado Sintética contendo os seguintes
constituintes: Cu, Cd, Pb, Cre Zn.

(% ms) Teor de matéria seca (b x 100/ a) = 24,85
Sub-amostra (a) em g: 24,95
Residuo seco (b) a (100-105)°C em g: 6,20

12 EXTRAGAO Data: 10/12/2001

Hora inicial (h)): 16:00 Hora final (hy): 8:00
PERIODO DE AGITACAO (horas):16+ 1 hora

Cédigo da(s) Amostra(s): — Réplica: N4/16-1 | N4/16-2 | N4/16-3
Amostra(s) umida(s) (c) em g: 95,38 93,84 91,37
Matéria seca (d) da(s) Amostra(s) (%/g) = (¢ x 100/my;)

a (100 - 105)°C: 83,37 84,92 83,29
Massa inicial (m;) da(s) Amostra(s) (g): 114,40 110,50 109,70
Massa do Conjunto de Lixiviagdo (g): 160,60 161,00 166,90
Volume do Lixiviante (V,) onde (V4 = m;x 10) em L: 1,14 1,11 1,10
pH inicial (pH;) da mistura 12,62 12 57 12,52
Temperatura inicial da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,11 1,06 1,05
pH final (pHy) do Lixiviado (filtrado): 13,24 13,17 13,23 ©
Cédigo da amostra para analise (1): N4/16-11 | N4/16-12 | N4/16-13
Residuo seco do lixiviado a (100-105)°C (g/L) (eq): 3,78 534 4,54
Fragdo Solavel global (f;) = (e4 x 100 / d) em (%/qg): 453 6,29 5 45




22 EXTRACAO

Data: 11/12/2001 Hora inicial (h): 16:00

Hora final (hg): 08:00

PERIODO DE AGITACAO (horas):16+ 1 hora

Cédigo da(s) Amostra(s): — Réplica:

N4/16-1 N4/16-2 N4/16-3
| Volume do Lixiviante (V4) onde (V4 = m;x 10) em L: 1,14 1,11 1,10
pH inicial (pH;) da mistura 12,66 12,44 12,65
Temperatura da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,14 1,09 1,08
pH final (pHy) do Lixiviado (filtrado): 13,16 13,12 13,10
Codigo da amostra para analise (2): N4/16-21 | N4/16-22 | N4/16-23
Residuo seco do Lixiviado (100-105)°C (g/L) (e.): 417 537 4,66
Fracao Sollvel global (f;) = e; x 100 / d (%/g): 5.00 6,32 5,59
32 EXTRAGAO
Data: 12/12/2001 Hora inicial (h)): 16:00 Hora final (hy): 08:00
PERIODO DE AGITACAO (horas):16+ 1 hora
Volume do Lixiviante (V,) onde (V4 =m;x 10) em L: 1,14 1,11 1,10
pH inicial (pH;) da mistura 12,37 12,39 12,47
Temperatura da mistura (°C): 25 25 o5
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,12 1,08 1,08
pH final (pHy) do Lixiviado (filtrado): 13,31 13,17 13,35
Cdédigo da amostra para analise (3): N4/16-31 | N4/16-32 | N4/16-33
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (es): 267 1,19 4,56
Fracdo Soluvel global (f;) = e3 x 100 / d (%/g): 3,20 1,40 547

42 EXTRAGAO

©)

Data: 13/11/2001 Hora inicial (h;): 16:49

Hora final (hy): 08:50

PERIODO DE AGITACAO (horas):16+ 1 hora

Volume do Lixiviante (V4) onde (V4 = m;x 10) em L;

1,14 1,11 1,10
pH inicial (pH;) da mistura 12,18 12,36 12,30
Temperatura da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,11 1,08 1,08
pH final (pH;) do Lixiviado (filtrado): 13,18 ND ND
Cédigo da amostra para analise (4): N4/16-41 | N4/16-42 | N4/16-43
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (es): 1,14 224 0,37
Fracao Soluvel global (f;) = e4x 100 / d (%/q): 1,37 2 64 0,44




Ficha do Ensaio de Lixiviacdo de Residuos — XP

Ensaio N°: N4/ 20 Executor:

Objetivo do Ensaio: Comparagéo de Normas.

DADOS DO RESIDUO BRUTO (IN NATURA):

Procedéncia: Laboratério de Cimentagao.
Referéncia: PC-22 de 28/11/2001.

Descricdo completa do residuo bruto (in natura). Solucdo Sintética contendo os seguintes
constituintes: Cu, Cd, Pb, Cr e Zn.

(% mg) Teor de matéria seca (b x 100 / a) = 24,85
Sub-amostra (a) em g: 24,95
Residuo seco (b) a (100-105)°C em g: 6,20

12 EXTRAGAO Data: 26/12/2001
Hora inicial (h;): 16:00 Hora final (hy): 08:30
PERIODO DE AGITACAO (horas): 16 + 1 hora
Codigo da(s) Amostra(s): — Réplica: N4/20-1 N4/20-2 N4/20-3
Amostra(s) umida(s) (c) em g: 102,07 97,45 100,460
Matéria seca (d) da(s) Amostra(s) (% g) = (cx100/m;)
a (100 - 105)°C: 84,92 83,29 83,37
Massa inicial (m;) da(s) Amostra(s) (g): 120,20 117,00 120,50
Massa do Conjunto de Lixiviagao (g): 161,90 166,60 163,10
Volume do Lixiviante (V1) onde (V1 = m;x 10) em L: 1,20 1,17 1,21
pH inicial (pH;) da mistura 12,51 12,52 12,50
Temperatura inicial da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,17 1,14 1,16
pH final (pHy) do Lixiviado (filtrado): 13,14 12,98 13,00
Cédigo da amostra para analise (1): N4/20-11 N4/20-12 | N4/20-13
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (e4): 3,87 4,63 376
Fragao Solavel global (fi) = e4 x 100/ d (%/g): 4,56 556 4,51




23 EXTRACAO

Data:27/12/2001 Hora inicial (h): 16:30

Hora final (hy): 08:30

PERIODO DE AGITACAO (horas): 16 + 1 hora

Caédigo da Amostra — Réplica: N4/20-1 N4/20-2 N4/20-3
Volume do Lixiviante (V1) onde (V1 = m;x 10) em L: 1,20 1,17 1,21
pH inicial (pH;) da mistura 12,50 12,63 12,26
Temperatura da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,19 1,16 1,18
pH final (pHs) do Lixiviado (filtrado): 13,19 13,18 13,24
Cédigo da amostra para analise (2): N4/20-21 | N4/20-22 | N4/20-23
Residuo seco do Lixiviado (100-105)°C (g/L) (e,): 1,14 4,57 377
Fracao Soluvel global (f;) = e, x 100/ d (% em g): 1,34 5,49 4,52

32 EXTRACAO

Data: 29/12/2001 Hora inicial (h;): 16:30

Hora final (hy): 09:20

PERIODO DE AGITACAO (horas): 16 + 1 hora

Volume do Lixiviante (V1) onde (V1 = m;x 10) em L: 1,20 1,17 1,21
pH inicial (pH;) da mistura 12,57 12,60 12,76
Temperatura da mistura (°C): 25 25 25
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,18 1,16 1,20
pH final (pHy) do Lixiviado (filtrado): 13,20 13,18 13,20
Cédigo da amostra para analise (3): N4/20-31 N4/20-32 | N4/20-33
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (es): 230 1,56 4,39
Fracéo Soluvel global (f;) = e; x 100/ d (% em g): 2,71 1,87 527

42 EXTRAGAO

Data: 31/12/2001

Hora inicial (h;)): 16:00

Hora final (hy): 08:50

PERIODO DE AGITACAO (horas): 16 + 1 hora

Volume do Lixiviante (V1) onde (V1 = m;x 10) em L:

1,20 1,17 1,21
pH inicial (pH;) da mistura 12,24 12,40 12,50
Temperatura da mistura (°C): 243 243 243
Volume do Lixiviado (filtrado) em L: 1,02 1,15 1,18
pH final (pH;) do Lixiviado (filtrado): 13,19 13,12 13,11
Cédigo da amostra para analise (4): N4/20-41 N4/20-42 | N4/20-43
Residuo seco do lixiviado (100-105)°C (g/L) (e4): 1,06 0,78 0,79
Fracao Soluvel global (f;) = e4x 100/ d (% em g): 1,25 0,94 0,95
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016 41 19
0,16 o
0,15 =
0,033 " .
0,034 o
0,030 >
0,092 e .
0,122 47
0,122 1
0,256 o .
0,282 0
0,242 2! -
0,243 -
0152 X 3]"210 54
0,232 4
it 56 20
0,116 i
0,123 7
022 59 16
0,223 »
0,194




CHUMBO (Ph)

' -de-prova Pastas
Concentracoes (mg/L) Normas Corpos 1 p
2,8 : : S
1.2 2
15 >
0.55 ; 1
1,1 :
= NBR 10.005 - ’
0.34 7 ;
0.23 :
0.30 >
¥ 11 13
0,80 1
0.66 E
P 14 17
0 15
1,0 13
0o 17 2
2.05 17
1,55 18
Yoo 20 10
2.06 20
Ls¢ MEP 1 ‘
o 23 14
4.85 23
4,88 2 ’
2,05 25 )
0,89 26
1,55 27
™ 29 18
3,37 29
2,69 50
o 32 3
0,71 32
0,30 3
e 35 15
2.4 5s
3.1 56
- TCLP 38 ;
1,1 38
13 5
0os 41 19
0.05 "
0,05 #
0o 44 11
0.66 “
0.86 i
B33 6 .
35,8 4
342 8
62.9 o )
632 5
68.8 1 -
35.3 2
s X 31-210 -
33.4 o
il 56 20
56,7 56
58.9 7
iy 59 16
38.6 5
38,7




COBRE (Cu)

-de-prova Pastas
Concentragdes (mg/L) Normas Corpos : p
0,20 ; 5
0,11 :
0,11 3
0,10 : 1
0,091 >
v NBR 10.005 >
0,046 : .
0,036 8
0,042 =
0070 11 13
0,070 1
0,086 2
o 14 17
0,13 =
0,065 2
0,132 o )
0,205 s
0,185 18
0,381 ot 0
0,308 2
0,206 M EP =
o3 23 14
0,310 3
0,351 4
0,159 ” .
0,179 -
0,160 27
0310 29 18
0,310 it
0,307 =
0,025 32 ;
0,019 2
0,019 22
0,027 o s
0,032 b
0,042 >
0,053 T CLP 2 ;
0,050 o
0,044 =2
oo 41 19
0,017 4
0,014 -
0017 44 1
0,017 u
0,017 4
0,040 1 .
0,060 4
0,079 o
0,032 o .
0,020 2
0,067 = -
0,072 o
006 X 31-210 s
0,058 3
0000 56 20
0,060 d
0,082 L
0,077 e 6
0,040 p’t
0,054




CROMO (Cr)

s-de-prova Pastas
Concentracgoes (mg/L) Normas Corpo 1 p
0,022 ! .
0,013 :
0,020 3
0,013 4 1
0,014 5
0z NBR 10.005 7
0,010 . o
0,007 8
0,010 >
oons 11 13
0,013 1
0,012 2
0012 14 17
0,015 14
0,009 15
0,070 16 ,
0,072 17
0,063 =
0218 20 10
0,215 20
0,134 MEP 2
0,411 > ”
0,292 "
0,350 2
0,153 > ]
0,115 o
0,118 21
0,084 % 8
0,199 o
0,147 X
0,042 32 X
0,016 33
0,017 3
0,005 3 s
0,010 ¥
0,025 3
oor TCLP 38 ;
0,060 »
0,057 2
0,012 pr o
0,021 "
0,019 2
000 44 11
0,009 4
0,013 2
0,020 i .
0,058 4
0,085 4
0,022 e .
0,020 X
0,027 3 -
0,020 2
0029 X 31"210 54
0,020 i
000 56 20
0,023 %
0,053 57
0020 59 16
0,020 >
0,038







Verificacao da adequag¢ao do modelo para o Experimento

Hierarquico aplicada ao metal pesado chumbo (Pb)

Suposigdes: Os componentes de erro aleatorio &, sdo variaveis aleatorias independentes
e identicamente distribuidas com distribui¢o normal de média zero e variancia constante

o (&yy 11.d.N(O, o).

Anilise de residuos para o logaritmo natural das medidas observadas:

Residuos Vs. Ordem Residuos Vs. Normas

(4] . 05
. B

Reslduos
Resfduos
-

05| 05

T T T T T ¥ T T T
2 3

T T
5 10 15 20 b5l 30 a5 40 45 1

Ordem da Observagéo Normas
Figura 1 - Grdfico de residuos contra a Figura 2 - Grdfico de residuos contra
Ordem de coleta dos dados Normas

Grifico de Probabiidade Nomal para os Residuos

2 c Teste de normalidade Anderson-Darling:
Valor P = 0,515

05

Figura 3 - Grdfico de probabilidade normal
para os residuos

Observando a Figura 1, ndo ¢ possivel notar quaisquer configura¢des especiais que
revelem uma associagdo dos residuos com a ordem de coleta das observagdes, o que indica

que a suposicdo de independéncia nfo parece ter sido violada.



Analisando a Figura 2, pode-se observar que as faixas de disperséo dos residuos
para cada Norma sio aproximadamente iguais, o que indica que a suposi¢éo de igualdade
de variancia pode ser considerada valida.

O grafico de probabilidade normal para os residuos ¢ apresentado na Figura 3.
Nesta figura, pode-se notar que os pontos centrais estdo localizados, de forma aproximada,
ao longo de uma reta, indicando que a suposi¢éo de normalidade esta satisfeita. Observa-se

também que o p-valor € maior do 0,01 (p-valor =0,515).






APLICAGAO DO METODO DE DUNCAN (COMPARAGOES MULTIPLAS) PARA O
METAL PESADO ZINCO (£N)

Como sugerido por WERKEMA, 1996,y exemplifica-se a aplicagdo do Método de

Duncan para o zinco.

1) Ordenando-se as médias amostrais, obtém-se a seguinte sequéncia:
TCLP {—XP{—>NBR 10.005 { >MEP

onde t mostra que os dados utlizados sdo transformados ( transformacao

logaritmo natural)

2) Calculo do desvio padrao das médias:

g :\/QMR :\/0,001513 _ 001
i n 15

onde:

QMR = quadrado médio residual
n = nimero de observacdes em cada tratamento

3) Pela Tabela de Duncan (WERKEMA, 1996,: 269) sdo encontrados os valores

para vq(p.f), onde:

p = numero de médias envolvidas na comparacgao
o = nivel de significancia

f= Ndmero de graus de liberdade de SQR

Vios (2,40) = 2,86 Voos (3,40) = 3,01 Vooos (4,40)=3,10

4) Calculo das amplitudes significantes minimas (R, ) por meio da equacgao

R,=v.(p./)-S5



R,=0,0287
R, =0,03022
R, =0,03112

5) Fazendo-se as diferencas entre as médias e comparando-as com os valores

encontrados resulta em:

MEP,-TCLP,=03134> R, =0,03112=>Sdo  diferentes
MEP,— XP,=0.1814> R =0,03022 = Sdo diferentes

MEP,- NBR10005,=0,1654> R =0,0287 = Sdo  diferentes
NBR10005,-TCLP,=0148> R =0,03022 = Sdo diferentes
NBR10005,— XP,=0,016< R =0,0287 = Sdo iguais
XP,-TCLP,=0132> R, =0,0287 = Sdo diferentes

Conclusao:

TCLP,<NBR10.005 = XP<MEP,





