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1. INTRODUCAO

Inerente a diversas atividades e processos que acompanham ‘o I
. . - . -
desenvolvimento industrial, a quantidade de residuos ali ge

rados vem aumentando consideravelmente.

Entre os residuos, independentemente de suas origens, aque-
les que apresentam maiores problemas em termos de poluicao
ambiental, tanto pela quantidade como pela qualidade, sao

justamente os gerados em sistemas de tratamento de aguas re

siduarias, de gases e de residuos solidos, onde os poluen

tes sao concentrados.

A disposigao inadequada destes residuos podera gerar uma no
va fonte de poluigao e ocasionar a destruicao do meio ambien
te por um longo periodo, sendo que a sua recuperagao g ex-
tremamente dificil.

_____ 0 encapsulamento, processo muitas vezes dito como solidifi-
cagao, estabilizacao ou.fixaggo, consiste em estabilizar os
residuos perigosos e transforma-los em materiais menos  po-
luentes, atraveés da adigao de aglomerantes e produtos quimi

- ok * . -4
cos. Este metodo envolve reagoes quimicas e processos fisi

cos e propoe a atingir os seguintes objetivos:

- melhorar as caracteristicas fisicas e de manuseio destes
-
residuos;
- diminuir a area superficial através da qual possa ocorrer a
transferencia ou perda de constituintes poluentes;
- limitar a solubilidade de qualquer constituinte no resi

duo, e

- destoxificar os constituintes poluentes.

A

33-10-040/1
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Estes objetivos poderao ser atingidos de varias maneiras, e

para isto & necessario um

. -
teristicas dos residuos a

O presente trabalho reune

encapsulamento atualmente

- . 3 .
residuos processados, os ensaios realizados, assim como da

dos sobre o cimento e sua

CETESE ————————
10.

conhecimento detalhado das carac

serem processados.

informagoes sobre as tecnicas de

existentes, a caracterizagao dos

eficiencia.
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2 - TECNOLOGIAS DESENVOLVIDAS E APLICADAS

As diversas tecnicas de encapsulamento de residuos desenvol
vidas, ou em desenvolvimento, visam propiciar uma disposicao
final segura destes residuos, alem dos objetivos mencionados
no item anterior. Para que estes objetivos sejam atingidos e
inevitavel a adicao de materiais de liga, com ou sem aditi-
vos auxiliares, pois a fixagao - estabilizagao somente com o
proprio residuo & impossivel, exceto nos casos em que o re-
siduo e confinado e selado em um involucro inerte, ou lodos

que contem grandes quantidades de sulfato ou sulfeto de cal-

cio.

O material de liga e aquele que possui, principalmente, a ca
pacidade de solidificar; geralmente sao utilizados cimento,

asfalto, resinas e outros. Por outro lado, os aditivos auxi

——————— liares tem como fungao a fixagao de componentes perigosos con-
tidos no residuo, seja por processo fisico tal como a adsor
gao, ou por processo quimico, como por exemplo, a fommwao de
compostos. Desta maneira, a maioria das tecnicas existentes e
baseada no emprego destes materiais, mas nem todas as tecni-
cas disponiveis atendem a todos os objetivos, podendo um de
terminado méetodo de tratamento solucionar um conjunto especi
fico de problemas, mas ser completamente insatisfatorio para
outro. Assim, decorre a importancia da escolha do metodo, de

acordo com o tipo de residuo.

_ ' )

33-10-040/1.
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As principais técnicas de encapsulamento de residuos atual
I mente encontradas sao basicamente as seguintes:
l - técnicas baseadas na adigao de cimento;
- tecnicas baseadas na adigao da cal ou outros materiais
i pozolgnicos (excluindo cimento);
- tecnicas que envolvem a ingerggo do residuo em materiais
I termo plasticos ou termofixos;
- encapsulamento propriamente dito em involucro inerte;
- tratamento de residuos para obtenggo de materiais que pos
l sam auto-solidificar sem maiores adigoes de outros cons

tituintes;

. . . > -~ -« .
- vitrificagao de residuos com silica.

3 5l -~ .
A seguir, serao apresentadas as caracterilsticas de cadauma

das tecnicas acima mencionadas.

______ 2.1. TECNICAS BASEADAS EM CIMENTO
A solidificacao atraves da adigao de cimento Portland ou ou
tros produtos inorganicos semelhantes e particularmente e-
ficiente para residuos com elevados teores de metais taxi
cos pois, devido ao pH obtido na mistura com cimento, di-
versos cations multivalentes sao convertidos em carbonatos
e hidroxidos insoliveis. Ifons metalicos tambéem podem ser re
tidos na estrutura cristalina que os minerais de cimento for

mam.

Muitos lodos perigosos podem ser misturados diretamente com
cimento e os solidos suspensos se incorporarao na matriz de

cimento endurecido.

A presenga de sulfetos, asbestos, latex e plasticos soli
dos nos residuos a serem solidificados aumentam, geralmen-

te, a resistencia e a estabilidade dos produtos finais.En-

tretanto, certos compostos inorganicos presentes, tanto nos
residuos quanto na agua utilizada na mistura, podem ser pre

\ judiciais para o endurecimento e cura da mistura residuo-
cimento.

— A ),
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Impurezas tais como materia organica, siltes, argilas, carvao ou ligni
ta podem retardar, por muitos dias, o endurecimento e a cura dos ci-.

mentos Portland comuns. Todo material insoluvel que passa atraves de

uma peneira n? 200 (tamanho de particula < 0,074 mm) e tambem indeseJé
i

vel na mistura pois, se presente na forma de po, pode cobrir as parti

L ___ 0

. . - . . -~ . . e -
culas maiores diminuindo a resistencia da ligagao entre as particulas.

e o cimento.

£

Sais soluveis de manganes, estanho, zinco, cobre e chumbo podem causar
grandes variagoes no tempo de endurecimento da mistura e redugoes sig
nificativas na resistencia fisica, sendo que os trés ultimos sais sao
os mais prejudiciais. Outros compostos que sao particularmente ativos
como retardadores do endurecimento do cimento Portland sao os sais de
sodio, como arseniato , borato, fosfato, iodato, sulfito, mesmo em con

centracoes tao baixas quanto uns poucos decimos de 1% de peso do  ci-

mento usado.

Produtos contendo grandes quantidades de sulfato, como os lodos prove-

nientes da lavagem de gas de exaustao ou combustao, nao somente retar

TN N TN -

______ dam o endurecimento do concreto, mas tambem reagem formandc sulfo-alu-
minato de calcio hidratado causando fragméntagao ou aumento de volume
do material solidificado. Para prevenir esta reagao, foi desenvolvido.
um cimento especial com baixo teor de alumina para ser utilizado na so

lidificagao de residuos com altas concentragoes de sulfato.

Para melhorar as caracteristicas fisicas da mistura e diminuir as per
das por lixiviacao em lodos fixados, muitos aditivos tem sido desenvol
vidos para serem usados com o cimento, mas como sao patenteados, nao

permitem discussao e estudos comparativos.

Para ligar os contaminantes no processo de fixagao por cimento tem
sido usado como aditivo silicatc de sodio, mas este causa um aumento

de volume durante o endurecimento da mistura cimento-residuo.

Em trabalhos experimentais realizados com residuos reativos obser-
. . g ~ -
vou-se uma certa melhoria na fixagaoe retengao de residuos nucleares

pela adigao de vermiculita ou argila como absorvente.

— — —_—

\ \ . . J

33-10-040/1




'i:':l

(,, d CETESB —————————_—_____\\

15,

Uma adaptaggo recentemente proposta da tecnica de cimenta-
gao envolve a dissolugao de residuos contendo metais com gL
lica de granulagao fina em pH baixo e a seguir a pollmerlza
cao da mistura pela elevacao do PH ate 7. 0 gel resultante

é misturado com cimento e endurece num espago de tres dias.

Testes efetuados no "Brookhaven‘National Laboratory" indicam
que uma mistura de silicato de sodio e cimento Portland pro
duz um rapido endurecimento sem impedir a formagao de ions
metalicos. O silicato de sodio precipita os ions mais 1nter
ferentes numa massa gelatinosa eliminando essas 1nterfere3
cias e acelerando o endurecimento dos residuos testados.

Observou-se que somente o acido borico inibe o endurecimen

to da mistura de cimento. A formagao de um gel & importan-
te no endurecimento das misturas de re31duos com cimento " e
silicato. Mexer excessivamente depois de formado o gel pa-

rece causar uma demora no endurecimento e diminuir a resis-

—--...l-.

_______ tencia final do produto.

A mesma instituigao (Brookhaven National Laboratory) tambem
desenvolveu um processo de impregnacgao de polimero que pode
ser usado para diminuir a permeabilidade das misturas de re
siduos com cimento. Os poros do produto final sao preenchi-
dos atraves da 1mers§o em monomero de estireno. A seguir o
material de imersao & aquecido para ocasionar a polimeriza-
¢ao. Este processo causa um aumento significativo na resis

tencia e durabilidade da mistura residuo-cimento.

O revestimento da mistura residuo-cimento tem sido exausti-
vamente pesquisado e os Principais problemas encontrados fo
I ram a dificuldade de aderencia do revestimento no residuo e
a perda de resistencia da mistura contendo os residuos. Os
[ materiais de revestimento superficial 1nvest1gados inclui-
ram asfalto, emulsao asfaltica e vinil. Entretanto, nenhunm
sistema de revestlmento superficial para material solidifi-

cado com cimento tem sido atualmente publicado.




—_——y

Ne

liii

a)
b)

)

d)

e)

£)

a)

b)

c)

CETESB ﬁ

16.

vantagens dos sistemas de fixagao baseados em cimento sao:

a materia prima e abundante e barataj

a tecnologia do manuseio e mistura do cimento e bem co-
nhecida e os equipamentos utilizados sao comuns, nao se
necessitando de pessoal especializado para tal;

Nio & necessiario se proceder a secagem ou a desidratacao
do residuo porque as misturas de cimento necessitam de
agua e pode-se dosar a quantidade de cimento a ser adi-
cionado em fungao do teor de agua do residuo;

0s sistemas sao muito tolerantes a variacoes quimicas e
os residuos somente necessitam de pre tratamento se con-

téem componentes que retardam as reacoes do cimento.

O cimento nao é afetado por oxidantes fortes, tais como nitratos e
cloratos, e sua alcalinidade natural pode neutralizar acidos.

as caracteristicas de lixiviagao do produto final, se ne
cessario, podem ser melhoradas atraves de revestimento com
sel ante. N

Pode-se variar a quéntidade de cimento usado para se pro
duzir produtos com alta capacidade de suporte, bons ma-

teriais de fundagao ou de sub-base, e de baixa permeabi-

lidade.

desvantagens deste sistema sao:

par: a maior parte dos processos de fixagao sao necessa
rias quantidades de cimento relativamente grandes,mas is
to pode , em parte, ser compensado pelo baixo custo do
material. O peso e volume do produto final sao, normal-
mente, o dobro dos de outros processos de fixagao;

os produtos finais nao revestidos podem requerer,para sua
disposigao final, de um projeto de aterro especifico.Ex-
periéncias com disposigao de residuos radioativos indicam
que alguns residuos sao lixiviados especialmente por so
lugoes levemente acidas;

- . .
residuos contendo grandes quantidades de impurezas que

33-10-040/1
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afetam o endurecimento e a cura da mistura residuo-cimen
to (tais como boratos e sulfatos) podem necessitar de um
pré-tratamento ou da utilizagao de cimentos especiais de

custo mais elevado, ou de aditivos;
amonia.

2.2. TECNICAS BASEADAS EM MATERIAIS POZOLANICOS (nao 1nchundo
cimento)

As tecnicas de fixagao de residuos baseadas nos pro&utos a

base de cal normalmente dependem da reagao da cal com as par

ticulas silicosas finas do material pozolanico e agua para

produzir um material como concreto (algumas vezes denomida-

do concreto pozolanico).

Os materiais tipo pozolanlco mais comumente usados no trata

' d) a alcalinidade do cimento transforma o Ton amonio em gas

mento de residuos sao cinzas, poelras de forno de cimento
ou escoria de alto forno, que sao produtos residuais com pe
queno ou nenhum valor comercial. O uso desses materiais pa
ra consolidar um outro residuo & vantajoso para o processa

dor, que pode tratar duas correntes de residuos ao mesmo tem

zas de usinas elétricas permite que a lama da limpeza de
gas de combustao seja combinada com cinza normal produzida
e cal, junto com outros adlthOS, para produzir um solld de.

facil manuseio.

Praticamente todos os comentarios associados as tecnlcas de
cimento aplicam-se aos sistemas baseados em materiais pozo-

lalllCOS, incluindo as vantagens e desvantagens'apresentadas a seguir:

a) os materiais empregados sao baratos e disponiveis em lar

I po. Por exemplo, a produgdo de uma reagcao pozolanica com cin
I ga escalaj

b) os equipamentos necessarios ao processamento nao sao es-

pecializados, pois a cal & um aditivo comumente utiliza

I da em outros sistemas (para neutralizar residuos);

33-10-040/)
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c) a quimica das reagoes cal-materiais pozolanicos e, rela
tivamente, bem conhecida; o sulfato nao causa fragmen-
tagao ou rachadura;

d) nao se faz necessario proceder a secagem ou remogao de
agua do residuo porque ela & obrigatoria no conjunto de

reagoes.,

Desvantagens:

a) a cal e outros aditivos empregados aumentam o peso e o
volume a ser transportado e/ou aterrado;

b) materiais fixados com cal e nao revestidos podem reque-
rer, para sua disposigao, de aterros especialmehte pro
jetados para se garantir que nao haja perda de poluen-

tes potenciais por lixiviagao.

2.3. TECNICAS BASEADAS EM TERMOPLASTICOS

(incluindo betume, parafina & polietileno)

0 uso de sistemas de fixagao com termoplasticos para resi
duos radioativos conduziu ao desenvolvimento de um sistema
de encapsulamento que pode ser adaptado a residuos indus-
triais. No proceésamento de residuos radioativos com betu
me ou outro material termoplastico, os residuos sao secos,
aquecidos e dispersos atraves de uma matriz plastica aque
cida. A seguir, a mistura e esfriada para solidificar a
massa que, usualmente, e disposta em uma contengao secun-
daria, como por ex., barris de aco. Em variacoes desse sis
tema podem ser usados outros materiais termoplasticos or-

ganicos, tais como parafina ou polietileno.

Para aquecer e misturar os residuos e a matriz plastica
sao necessarios equipamentos especializados. A razao da ma
triz para o residuo e geralmente 1:1 a 1:2 de material fi-

xador para o residuo (em base seca). A matriz e os resi

CETESB ﬁ
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duos secos precisam ser misturados em temperaturas dentro

. o : (o] - .
de uma faixa de 130 °C a 230 C, dependendo das caracteristi
cas de amolecimento do material e do tipo de equipamento

usado.

ficado que e miscivel com o lodo Umido. Neste processo, a
mistura pode ser feita a qualquer temperatura adequada,

abaixo do ponto de ebuligao da mistura. A massa total pre

cisa ainda ser aquecida e seca antes de ser encaminhada pa
ra disposigao final. Para uma adequada incorporagdao sao ne
cessarias taxas de emulsao para residuos de 1:1 a 1:1,5.

Em muitos casos, os tipos de residuos dispostos descartam
o uso de qualquer tecnica de fixacao baseada em organicos.
Produtos quimicos organicos que sao solventes da matriz,

l Uma variagao desse processo usa produto betuminoso emulsi-

obviamente nao podem ser usados diretamente neste sistema.
______ Sais fortemente oxidantes, tais como nitratos, cloratos ou
percloratos, reagirao com os materiais organicos da matriz
e causarao uma lenta deterioragao. Nas elevadas temperatu

xidantes e extremamente inflamavel.

I

I ' ras necessarias para o processamento, a mistura matriz - o

I Testes de lixiviagao feitos sobre sais anidros embebidos
em betume como matriz indicaram que a reidratacgao dos com

I postos impregnados pode ocorrer quando a amostra e embebi-

da em agua e pode causar um rompimento do asfalto ou betu

me, aumentando bastante a area superficial e a taxa de per

da do residuo.

Alguns sais,como por exemplo sulfato de: sodio, serao natural-
mente desidratados na temperatura requerida para tornar o
betume plastico, por isso, compostos facilmente desidrata

veis devem ser evitados na estabilizacao termoplastica.

As principais vantagens dos sistemas baseados em termoplas

ticos sao:

L o | )
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a) as taxas de perda por lixiviagao sao significativamente
menores qué as observadas nos sistemas baseados em ci-
mento ou outros materiais pozolanicos;

b) como os residuos sao adicionados secos, o volume do pro
duto final e bastante reduzido;

c) a maior parte dos materiais termoplasticos e resisten-
te ao ataque de solucoes aquosas e a degradagao microbia
na e minima;

d) os materiais termoplasticos aderem—-se bem aos materiais
incorporados;

e) os materiais envolvidos em matrizes termoplasticas po-

dem ser recuperados, se necessario.

As principais desvantagens dos sistemas de disposicao ba-

seados em termoplasticos sao:

a) para o processamento sao requeridos equipamentos caros
e‘complicados e tecnicos altamente especializados;

b) estes sistemas nao podem ser processados com materiais
que se decompoem a altas temperaturas, especialmente ci
tratos e certos .tipos de plasticos;

c) devido as temperaturas elevadas, ha risco de fogo no tra
balho com materiais organicos, tais como betume;

d) durante o aquecimento, algumas misturas podem liberar
0leos e odores desagradaveis, causando uma poluicao se-
cundariaj

e) o material (residuo) a ser incorporado deve ser seco,
o que requer grande quantidade de energia. A incorpora-
cao de residuos umidos aumenta muito as perdas por lixi
viagao;

£) a incorporacao de tetraboratos ou sais de ferro e alumi
nio no betume causa um endurecimento prematuro e pode
bloquear e causar danos aos equipamentos de mistura;

g) oxidantes fortes normalmente nao podem ser incorporados

a materiais orgdnicos sem que ocorram reagoes oxidantes.

N
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Altas concentragoes de oxidantes fortes nas elevadas tem
peraturas do processo podem causar fogo;

h) a plasticidade da mistura matriz-residuo pode necessi-
tar, para seu transporte e disposigao, da utilizagao de
conteiners, o que aumentara significativamente o custo;

i) sais desidratados incorporados a matriz termoplastica rei
dratar-se—ao lentamente se a mistura for embebidaem agua.
0 sal reidratado expandira a mistura provocando uma frag
mentagao do bloco de residuos, aumentando significativa¥

mente sua area superficial.

2.4. TECNICAS DE POLIMEROS ORGANICOS

A técnica de solidificagao com polimeros organicos mais tes
tada e o sistema ureia-formaldeido (UF). O polImero e geral
mente formado num processo de batelada onde os resIduos,‘sE
cos ou umidos, sao misturados com um pre-polimero num re-
ceptaculo de lixo (tambor de ago) ou em um misturador espe-
cialmente projetado para tal. Quando esses dois componentesl
estao totalmente misturados, adiciona-se um catalisador,con-
tinuando-se a misturar atée que este catalisador esteja to-
talmente disperso . A mistura e completada antes que o poli
mero éeja formado, e transferida para um conteiner, se necessa-
rio. O material polimerizado nao se combina quimicamente

com o residuo e sim forma uma massa esponjosa que captura as
particulas solidas. Qualquer liquido associado ao res.duo
permanecera apos a polimerizagao e, portanto, a massa poli-

merizada deve ser seca antes da disposicgao.

Diversos sistemas de polimeros organicos disponiveis nao
sao baseados em resinas de ureia-formaldeido. A Dow Indus-
trial Division desenvolveu um sistema de ester vinilico-es-
tireno (Binder 101) para ser usado nos residuos radioati-

vos, o qual esta em fase de testes.
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A Segao de Materiais Poliméricos da Universidade do Estado
de Washington desenvolveu um sistema de resinas de poliester
que esta sendo usado na solidificagao de residuos, mas ain-

da em escala piloto.

As principais vantagens dos sistemas de polimeros organicos

(particularmente o sistema de resina UF) sao:

a) comparativamente com as técnicas baseadas em cimento, pa
ra a solidificagao de uma mesma quantidade de residuos o
necessario menos fixador, tendo em vista que a relag&)rg
siduo/fixador &, usualmente, cerca de 30% maior para o
sistema UF de polimero organico que para os sistemas de
cimento ;

b) o residuo tratado & geralmente separado da agua, mas nao
necessariamente seco. O polimero acabado e solidificado,
entretanto, deve ser secado antes da disposigao final;

c) a resina organica e consideravelmente menos densa (den-

1,3) que o cimento. A baixa densida-

sidade especifica
de reduz os custos de transporte relativos ao fixador e
ao produto fixado;

d) a resina solidificada nao & inflamavel e para sua forma

¢ao nao sao necessarias altas temperaturas.

As maiores desvantagens da tecnica de resinas organicas. es

pecificadamente do sistema ureéia-formaldeido (UF) sao:

a) no sistema de solidificagao nao ocorrem reagoes quimicas
que liguem quimicamente os poluentes potenciais. As par
ticulas de residuo sao retidas na matriz da resina orga-
nica por captura fisica e a ocorrencia de uma ruptura ou
lixiviagao liberara muitos dos materiais; «

b) os catalisadores usados no sistema UF sao acidos fortes

v s P +
€ a mistura resina-UF deve ser mantida a um pH=1,5-0,5

para a solidificagao ocorrer de uma maneira rapida . Um pH
baixo pode colocar muitos poluentes em solugcao mas, se
este nao for menor que 1,5, a polimerizagao sera lenta

33-10-040/1
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nao ocorrendo uma retengao efetiva de solidos no mate
rial fixado;
¢) a agua nao combinada esta frequentemente associada com
>

o residuo polimerizado e deve ser evaporada para se pro

duzir um polimero completamente curado. Essa agua, em

de poluentes. As misturas de residuos-UF retraem-se no
periodo de cura podendo liberar agua;

d) os catalisadores usados na polimerizacao sao altamente
corrosivos e requerem equipamentos especiais de mistura
e conteiners impermeaveis;

e) as reagaes que produzem a resina liberam fumos que po-
dem ser perigosos ou desagradaveis, mesmo em pequenas
concentragaes;‘

f) algumas resinas curadas sao biodegradaveis, especialmen
te as dos sistemas baseados em UF; ‘

- % . ~ - .
g) uma pratica comum na fixagao de residuos com resinas or-

' geral, e fortemente acida e pode conter elevados teores

ganicas € a contengao secundaria em tambores de ago, o

l que eleva os custos de processamento e transporte;

' 2.5. TECNICAS DE ENCAPSULAMENTO

l Os sistemas de fixagao dependem da ligacao das particulas
de residuo entre si.

' Os sistemas denominados de encapsulamento sao aqueles nos
quais os residuos sao primeiramente aglomerados e, a se-

' guir, envoltos por uma camisa ou jaqueta de material iner
te.

Alguns processos para revestir residuos industriais solidi
ficados foram testados pelo TRW Corporation. Em muitos ca-
sos, 0 que se constatou foi a falta de adesao entre o re-
vestimento e os residuos aglomerados e a falta de integri
dade dos materiais de revestimento, a longo prazo. Apos ‘a

pesquisa de diversos processos alternativos de encapsulamen

to, a TRW desenvolveu alguns sistemas que tem sido ampla-

mente testados, e cujos dados sao disponiveis.

N .4 | Y,
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O sistema de encapsulamento da TRW requer que o residuo se-
ja totalmente seco, antes de ser misturado com uma solugao
de acetona e 1l,2-polibutadieno modificado, durante 5 minu-
tos. A seguir, deixa-se a mistura endurecer por 2 horas. A
quantidade otima do ligante e de 3 a 4% do material fixado,
em base seca. O material de revestimento e colocado num mol
de, submetido a uma leve pressao mecanica, e aquecido entre
120° e 200°% para ocasionar fusao. O material aglomerado @
um bloco rijo e resistente sobre o qual e fundida uma jang
ta de polietileno, de 3,5 mm de espessura, que adere ao li-
gante de polibutadieno. Para um bloco de 360 a 450'kg,acmqg
tidade de polietileno e cerca de 4% do residuo fundido, em

base seca.
As maiores vantagens do sistema de encapsulamento sao:

- ’
a) o residuo nunca entra em contato com a agua e, por esta

razao, materiais muito soluveis, como cloreto de sodio,
podem ser encapsulados com sucesso;
b) a jaqueta impermeavel elimina toda lixiviagao, enquanto

permanecer intacta.
As maiores desvantagens desse sistema sao:

a) a resina necessaria para fixacao & cara;

b) o processo requer grandes dispéndios de energia em seca
gem, fusao do ligante e fofmagao da jaqueta;

c) o polietileno e combustivel, com um ponto de fulgor de
250°C, apresentando risco de fogo;

d) o sistema requer grandes investimentos de capital em e-
quipamentos;

f) para operar os equipamentos de moldagem e fusao e neces

saria mao-de-obra especializada. ¢

—
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33-10-040/)




«

- CETESB
Y
(r 25,

2.6. TECNICAS DE AUTO-SOLIDIFICAGAO

Alguns residuos industriais, tais como os lodos de limpe

za de gases de exaustao ou dessulfurizagao, contem grandes

. . . . -*
gia foi desenvolvida para tratar esses tipos de residuos,

a fim de torna-los auto-solidificaveis.

Normalmente, uma pequena porgao (8-10% em peso) de lodo de
sulfito/sulfato seco e calcinado, sob condigoes cuidadosa-
mente controladas, para produzir um material semelhante ao
cimento,de sulfato ou sulfito de calcio, parcialmente desi
dratado. Este residuo calcinado & reintroduzido no lodo,jun

tamente com aditivos patenteados. Frequentemente, sao adi-

cionadas cinzas para ajustar a umidade. O produto acabado
e um material duro como argamassa, com boas caracteristicas

I quantidades de sulfato ou sulfito de calcio. Esta tecnolo-~

de manuseio e baixa permeabilidade.

-~

As maiores vantagens do sistema de auto-solidificagao sao:

!

I i a) nao necessita de aditivos que sejam manufaturados eenvi

ados ao local de processamento ;

l b) o tempo de endurecimento e a cura sao mais rapidos quan
do comparados com os dos sistemas baseados em cal;

c) o material produzido e estavel e nao e inflamavel ou

biodegradavel;

d) existem relatos de retengao efetiva de metais pesados,
relacionada, talvez, com ligacao quimica de poluentes po
tenciais;

e) o sistema nao requer residuo completamente seco,pois as

reagoes de hidratacao usam agua;

[ As maiores desvantagens do sistema de auto-solidificacao

[ sao:

a) & aplicavel apenas para lodos com sulfatos ou sulfitos;

g | | | )
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b) os lodos auto-solidificados apresentam as mesmas carac-
teristicas de lixiviagao dos processos baseados em cimen
to e cal;

c) para produzir o material calcinado & necessaria uma ener
gia adicional;

d) para calcinar os residuos e mistura-los com aditivos sao
necessarios maquinarios caros e mao-de-obra especializa-

da.

2.7. TECNICA DE TRANSFORMAGAO EM VIDRO E PRODUGAO DE MINE
RAIS SINTETICOS OU CERAMICA

.

Quando o material e extremamente perigoso ou radioativo, &
possivel combina-lo com silica e fundir a mistura em vidro

ou formar um mineral de silicato sintetico.

Esses vidros ou silicatos cristalinos sao lixiviados muito
lentamente pela agua de ocorrencia natural, o que faz . com
que este processo seja geralmente proposto para se produzir
um material seguro quanto a disposigao final, e que nao re-

quer uma contencgao secundaria.

As principais vantagens do processo sao:

a) considera-se que atraves deste processo se obtem um al-
to grau de contengao dos residuos;
b) os aditivos usados sao relativamente baratos (sienito e

cal).

|
|
l
|
|
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As principais desvantagens sao:

a) se o processo se desenvolve a altas temperaturas, alguns
constituintes, especialmente os metais, podem ser evapo
rados e dispersos antes de serem ligados a silica derre
tida;

b) o processo & de energia intensiva. A mistura residuo-si
licato precisa ser aquecida, frequentemente acima de

135000, para ser derretida e

c) requer equipamento especial e pessoal treinado para este

tipo de operacgao.

. ‘ , i

'33-10-040/1




3 - CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS PROCESSADOS E ENSAIOS REALIZADOS

<

CETESB ﬁ

\

33-10-040/1.




&

1]

CETESB ey
29,

3. CARACTERISTICAS DOS RESTDUOS PROCESSADOS E OS ENSAIOS

REALIZADOS

A selegao de um sistema de tratamento requer O conhecimen
to detalhado dos re51duos a serem processados. Deve-se pro
ceder a uma caracterizagao dos mesmos, atraves de um inven
tario completo de todos os constituintes de cada residuo,

dos processos ou operagoes de produgao de cada residuo, das

formas de transporte, armazenamento e, das quantidades pro

duzidas.

Estas informagoes detalhadas devem incluir os tipos de ma-
teriais e concentragoes, constituintes organicos, solven-
tes, etc. Onde se constatar a presenga de materiais orgﬁ—
nicos, e essencial se conhecer detalhes sobre estabilidade
quimica, ponto de fulgor e poder calorifico. Os componen-
tes inorganicos e suas concentragoes relativas devem tam-
bem ser determlnados, bem como a porcentagem de metais pe

sados toxicos, que, mesmo em pequenas concentragoes, sao
de grande interesse. Para muitos sistemas de tratamento, e
de importancia fundamental o conhecimento do pH, efeito tam

pao e teor de umidade do residuo.
3.1. EXIGENCIAS PARA UMA SOLIDIFICACAO/ESTABILIZAGAO IDEAL

Um processo de fixacao ideal tormna os constituintes mnoci-
vos quimicamente nao reativos e/ou estaveis, de tal forma
que, para uma disposigao final segura, nao seja necessaria
nenhuma contengao secundaria. Por exemplo, a incorporagao
em uma rede cristalina estavel isola, efetivamente, os ma
teriais nocivos de quaisquer interagoes com o meio ambien-

te, e a manutengao do pH numa faixa de 9 a 11 imobiliza mui

33-10-040/1.
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tos cations multivalentes como os hidroxidos insoliveis e
outros compostos. Lodos com altas concentragoes de determi
nados cations podem ser tratados com aditivos escolhidos es
pecificamente para fixar estes contaminantes. Os Enions,eg
bora normalmente muito menos toxicos, sao muito mais difi-
ceis de serem presos a um produto nao passivel de lixivia-
cao. Cloretos e sulfatos, os componentes anionicos mais co
muns dos lodos, produzem somente poucos sais insolﬁveis.PE
ra conter estes tipos de anions, o residuo precisa ser fi-
sicamente isolado de qualquer meio de lixiviacdo atraves de

uma contengao secundaria ou de uma cobertura especial do

aterro.

Para ser completamente eficaz, o processo de tratamento- deve

gerar um produto final com propriedades fisicas tais que

sua disposicao no solo nao o torne permanentemente inade-

quado para usos alternativos, tais como construgao ou agri

cultura. Entretanto, a produgao de residuos tratados com

caracteristicas semelhantes Equelas do solo, que podem ser

adequados para uso agricola, parece ser indesejavel quan

do os principais contaminantes sao metais toxicos, certos or
ganicos e/ou elevado teor de sal. A agao, a longo prazo, dos
acidos organicos normalmente produzidos pelas atividades

biologicas nos solos agricolas pode mobilizar mesmo os con

taminantes mais fortemente ligados, que seriam, entao, cap

turad:s pela cadeia alimentar ou carreados para as aguas

subterraneas.

A forma final de residuos tratados mais segura parece ser
uma massa monolitica que apresente boa estabilidade dimen
sional, resistencia as intemperies, baixa permeabilidade,
capacidade de suporte elevada e resistencia ao ataque de
agentes biologicos. Um produto final com estas caracterIi
ticas pode ser usado como fundagao de edificagao e rodo-

vias, ou simplesmente pode ser disposto em aterro.
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Um processo ideal de fixagao nao requer tratamentos termi
cos extensivos ou grandes quantidades de reagentes de ener

. : . . 7
gia intensiva e permite que o residuo possa ser recuperado

por alguma técnica razoavel, visto que preve-se, para o fu
turo, dificuldades no fornecimento de determinados elemen
tos, como por exemplo o manganes e o cloro, que sao conta

minantes usualmente constantes dos lodos.

Todas estas exigencias sao um pouco severas para qualquer
processo de tratamento de residuos. Uma série de  estudos
esta em desenvolvimento visando a obtengao de melhores pro
cessos de tratamento. Entretanto, com a atual tecnologia
disponivel, com o conhecimento total do residuo a ser tra
tado e dos processos de tratamento que se dispoem, & pos-
sivel a produgido de um produto final que se aproximara as

condicoes ideais preconizadas para um material estabiliza-

do.

3.2. COMPATIBILIDADE DOS RESIDUOS E ADITIVOS

Como em qualquer operacao de manuseio de residuos perigo-
sos, devem ser tomados cuidados durante os processos de es
tabilizagao/solidificagao para se evitar a mistura de ma-
teriais que possam reagir entre si de forma danosa. Esta
exigéncia de nao-reatividade deve tambem ser estendida aos

reagentes ou materiais usados no tratamento.

- » -~ . . . o
As possiveis conseqllencias da mistura indevida de residuos

sao:

a) geracao de calor;
b) liberacao de materiais toxicos ou gases inflamaveis;

1S

c) fogo ou explosao,

A tabela 3.2.1., apresentada a seguir, sumaria algumas rea

~ - :
goes tipicas que podem ocorrer durante o manuseio e trata

mento de residuos perigosos.

I L ) J
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Muitos sistemas de tratamento requerem a mistura de resi-
duos reativos e/ou reagentes para formar produtos nao reati
vos ou mais estaveis, e exigem, portanto, uma grande expe-
riencia e um conhecimento preciso da composig¢ao e mnatureza
do residuo e dos reagentes. Geralmente, tais misturas sao

executadas nos sistemas de tratamento que recebem diferen-

tes tipos de residuos provenientes de diversas fontes.

Alem da incompatibilidade dos residuos entre si deve-se taE
bem observar a dos residuos com os materiais de estabiliza
cao/solidificacao, tanto a curto como a longo prazo. Apesar
de muitas reagoes entre residuos e reagentes utilizados no
tratamento ocorrerem muito lentamente, o efeito pode acele
rar a deterioracao do residuo tratado e a perda das proprie
dades de contengao . A tabela 3.2.2. indica os principais
problemas de incompatibilidade que podem ser encontrados com
as varias técnicas de estabilizagao/solidificacao existen-
tes. A maior parte'das dificuldades sao similares as encon-
tradas em qualquer operacao de manuseio de residuos perigo--
sos. Por exemplo, sem cuidados extremos e grandes conhecimqg
tos, oxidantes e materiais facilmente oxidaveis nao devem
ser misturados, acidos fortes e bases nao devem ser combina
dos, cianetos e sulfitos nao devem ser acidificados e sol-
ventes organicos devem ser isolados de materiais soluveis

que possam ser atacados ou dissolvidos por eles.

Alguns reagentes solidificantes podem nunca endurecer Se os
residuos conteém materiais inibidores. As reagoes poliméri-
cas de silicato podem ser retardadas por organicos ou con-
centragoes elevadas de certos metais. Polimeros orginicos po
dem ser atacados por solventes, oxidantes fortes ou acidos
fortes, conforme e indicado na tabela 3.2.3., e sao tambem,
degradados por radiagao ultravioleta (exposigcao a luz  so-
lar).

Em geral, os sistemas de contengao baseados em silicatos (ci
mento ou pozolana) sao mais tolerantes a uma ampla varieda-

- . -~ . -~ 5
de de residuos, tanto inorganicos como organicos.

L | | v
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3.3. ENSAIOS DE PROPRIEDADES FISICAS DOS RESIDUOS ESTABILI-
ZADOS

As propriedades fisicas dos residuos sao modificadas pelos

processos de estabilizagao/solidificagao. O produto finalde

te a concreto de baixa resistencia, que pode ser submetido
a ensaios padronizados de propriedades fisicas a fim de se
avaliar a sua durabilidade sob condigoes de campo. Alguns
processos proddzem um produto friavel ou semelhante a so-

lo, que deve ser submetido a testes mais comumente usados

para solo-cimento.

Os diversos testes de propriedades fisicas existentes sao
aplicaveis a residuos tratados e nao tratados e tem como

principais objetivos:

I muitos processos de tratamento e um bloco solido, semelhan-

“““““ a) determinar a distribuicao granulométrica, porosidade, per-

I meabilidade, densidade aparente e peso especifico em’
base seca;
b) avaliar as propriedades gerais;
l c) prever a reagao do material a tensoes aplicadas em ater
ros ;
I d) avaliar a durabilidade.
I Cinco ensaios padronizados, para os quais alguns dados sao
disponiveis, tem sido utilizados e sao apresentados a se-
I guir, de forma resumida.
I 3.3.1. Peso unitario aparente e em base seca
0 peso unitario aparente @ o peso (solidos mais agua) por
I unidade de volume total do material, independente da quanti
dade de agua. O peso unitario em base seca e a relagao en-—
I tre o peso seco em estufa e o volume total. O volume da a-

mostra testada & usualmente calculado atraves da medigao do

I molde, de forma regular, produzido. A temperatura de seca-

" | | )
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gem empregada para se obter o peso seco do material deve ser
especificada. O0s pesos unitarios fornecem informagoes so-
bre as relagoes entre peso e volume e sao a medida da den-

sidade e, indiretamente, do volume de vazios.

3.3.2., Resistencia a compressao nao confinada

A resisténcia a compressao nao confinada & definida como a
maxima tensao de compressao axial unitaria a ruptura ou a
15% de deformacao, o que primeiro ocorrer. Este ensaio e
aplicavel somente a materiais cimentados ou coesivos. Para

se determinar a resistencia a compressao, um modelo cilin-
drico e preparado e carregado axialmente. Os resultados sao
usualmente apresentados atraves de um grafico de resisten-
cia 4 compressao suportada "versus" deformacao. A resistén-
cia ao cisalhamento de um material coesivo é_obtida multi-

plicando-se a resistencia a compressao »ngo confinada por
0,5 e e um fator importante para a determinagiao da capaci-
de maxima de suporte do residuo tratado, de estabilidade dos

aterros constituidos de residuos solidificados e da pres-

sao aplicado contra as paredes de contengao dos residuos.

3.3.3. Permeabilidade

A permeabilidade pode ser definida como a capacidade de um
material de conduzir ou libertar agua quando submetido a um
gradiente hidraulico e depende de varios parametros, tais co
mo densidade, grau de saturagao e distribuigao granulometri

ca.

Trabalhos efetuados indicam que dois tipos de ensaios sao
necessarios para a determinagao da permeabilidade de 1lodos
tratados e nao tratados. Para lodos no estado natural pode
ser utilizado o ensaio de permeabilidade a carga variavel e
os lodos fixados podem ser testados utilizando-se do en-

saio a carga constante modificado em uma camara de compres
sao triaxial com uma contrapressao, usada para garantir uma

saturagao completa.

CETESB ﬁ
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A permeabilidade de um material indica sua capacidade de per
mitir ou proibir a passagem de agua e & um fator importan-
te a ser considerado quando da disposigao de residuos por
que influencia a taxa de liberagido dos contaminates dos re-

siduos no meio ambiente.
3.3.4. Resistencia ao umedecimento/secagem

O ensaio de durabilidade por via Umida e em base seca & u-

sado para avaliar a resistencia das misturas do solo-cimen-

to ao desgaste por intemperies, com relacao a umedecimento e
secagem. Corpos de prova curados sao submetidos a 12 ciclos
de testes, cada um consistindo de 5 horas de imersao em

agua e 42 horas de secagem em estufa a baixa temperatura.

Cada ciclo & seguido por dois golpes fortés em toda a area

superficizl com uma escova de arame de ago. Os resultados do

teste sao geralmente expressos pela perda de peso depois de

12 ciclos de umedecimento/secagem ou o numero de ciclos que

causa uma desintegragao da amostra, o que ocorrer primeiro.

Quanto aos corpos de prova reprovados neste ensaio, nao se
pode esperar que apresentem boas propriedades de contencgao
ao longo do tempo, para aqueles processos que necessitam do

isolamento do residuo.
3.3.5. Resistencia ao congelamento/descongelamento

O ensaio de resistencia ao congelamento/descongelamento e
empregado para se avaliar a resisténcia das misturas de so-
lo-cimento ao desgaste por intemperies, no tocante a conge
lamento e descongelamento . Os corpos de prova curados sao
submetidos a 12 ciclos de testes, cada um consistindodecmg
gelamento por 24 horas, descongelamento por 23 horas e dois

golpes fortes com uma escova de arame de aco em toda area

superficial.
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0 desempenho dos corpos de prova e avaliado pela determina-

¢ao da perda de peso depois dos 12 ciclos ou pelo numero de

ciclos que causa desintegragao, o que ocorrer primeiro.
Os corpos de prova com falta de resistencia ao congelamen-

conseguir uma boa contengao, mo caso dos processos que ne-

cessitam do isolamento do residuo ou da redugao de sua area

superficial.

Alguns resultados de ensaios fisicos de residuos industriais

estabilizados e nao tratados sao listados na tabela 3.5.1.

Os dados apresentados mostram que 0s processos de estabili
zacao geralmente aumentam a densidade e a resistencia dos re
siduos e diminuem a permeabilidade dos mesmos. Nota-se que

muitas das amostras tratadas nao apresentam dados referen

l to/descongelamento devem ser protegidos de geadas para se

tes a durabilidade. O mais surpreendente destes resultados

I e o fato de que os processos de tratamento nao geram produ--
. - . . . ’
tos com propriedades fisicas similares.
I Os produtos processados pelastecnicas baseadas em cal sao

similares a concreto de baixa resistencia, com elevados pe-
sos aparentes e mesmo em base seca, resistencias a compres
sao relativamente altas e baixa permeabilidade. 0 produto se
melhante a concreto, baseado em cimento, tem tambem essas
mesmas propriedades, apresentando uma elevada resistencia
a compressao. Por outro lado, os produtos semelhantes a so

lo apresentaram um aumento de permeabilidade e uma resisten

cia comparavel a dos solos naturais.

Se o objetivo dos processos de tratamento for o isolamento

dos constituintes do residuo em um bloco monolitico soli-

do, a resistencia e a impermeabilidade sao fatores importan

tes. Um produto impermeavel e denso aparentemente perdera

poucos poluentes para o meio ambiente devido a reduzida

area superficial do residuo que & exposta ao processo de 1i
xiviagao. Os flocos solidificados precisam ser praticamen-

e | )
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te impermeaveis para apresentar uma contengao efetiva por
que, mesmo pequenos volumes de agua movendo-se atraves do
residuo carreara quantidades apreciaveis de contaminantes. Uma diferen-
ca grande entre o peso unitario aparente e o peso unitario em base seca
e indicativa de uma grande quantidade de poros (vazios), o que permite
uma alta permeabilidade e/ou difusao relativamente rapida dos mate-
riais no interior dos residuos solidificados. Um escapula-

mento plastico (ver residuo de eletrogalvanizagao na tabe-
la 3.3.5.1) apresenta um otimo resultado produzindo um mate
rial impermeavel. O revestimento plastico sobre o Tresiduo
obstrui a passagem de agua atraves do mesmo de maneira que
os pesos unitarios aparente e em base seca sao identicos e
a permeabilidade e imensuravelmente baixa (isto &, o bloco

e impermeavel).

Processos que utilizam aditivos patenteados para produzir

_______ um material semelhante ao solo procuram estabilizar os cons-
tituintes dos residuos através de diferentes métodos. Basi-
camente, ajusta-se o pH a uma variagao pre-selecionada e
acrescenta-se um ingrediente (silicato de sodio) que solidi
fica os constituintes inorganicos do residuo de maneira que
fiquem seguros na matriz de residuos tratados. O produto fi-
nal e uma mistura semelhante a solo, com uma grande diferen
ca entre os pesos unitarios aparente e em base seca (gran
de quantidade de poros), baixa resistencia e permeabilida-
de relativamente alta. Para apresentar uma contengao -egu-

ra, os fenomenos de adsorgao e precipitagao devem ocorrem

nestes sistemas.

Resultados preliminares indicam que qualquer sistema de tra
tamento, isolamento fisico ou imobilizagao quimica, pode ser
eficaz para contaminantes especificos. As propriedades fIsi
cas isoladas nao sao suficientes para se prevér a capacida-
de de qualquer processo de tratamento de conter um determi-
nado tipo de residuo. Antes que as propriedades fisicas se-

jam de alguma valia, torna-se necessario um conhecimento de-

talhado do método de imobilizacao empregado por um processo

de tratamento especifico e do residuo a ser tratado.

33-10-040/)
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3.3.6. Outros ensaios de propriedades fisicas

Outros ensaios fisicos podem ser viaveis para a determina-
cao da adequabilidade dos processos de tratamento aos resi
duos com propriedades diferentes ou incomuns ou aqueles que

se pretenda uma aplicacao especial.
3.3.6.1. Ensaios de solo

Entre as analises adicionais de solo que podem mostrar-se
uteis para residuos tratados, sob circunstancias especiais,
incluem-se os ensaios de: compactagao, limite de Atterberg,

compressao triaxial e capacidade de suporte.

Os ensaios de compactagao sao utilizados para determinaggo
de peso unitario maximo ou do minimo Indice de vazios que
l pode ser obtido para um material semelhante a solo, e sao
_____ geralmente empregados para se determinar a adequabilidade

da disposigao de residuos tratadoé em aterros onde esta pre

vista a execugao de construgoes.

Os testes de limites de Atterberg sao usados para determi-
nar o teor de umidade no qual o solo atinge o seu limite de
liquidez ou o seu limite de plasticidade. Estes ensaios sao

aplicaveis somente a materiais coesivos de granulacao fi-

tais como compressibilidade, caracteristicas de dilatagao
e de resistencia, que fornecem uma indicagao de como 0o ma-’

terial reagira quando solicitado.

Os ensaios de compressao trixial sao usados para determi-
nar a resistencia ao cisalhamento dos materiais semelhan-
tes a solo, sob condigoes de drenagem controladas. A resis
tencia ao cisalhamento fornece uma indicagao da capacidade
de suporte do material e da estabilidade de aterros mnwtrqi

l na. O teor de umidade e empregado para estimar propriedades
dos deste material.
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Os testes de capacidade de suporte fornecem dados de endure
cimento da estrutura com relagao a aplicagao de cargas no

material que esta sendo testado.

. -
Tendo em vista que algumas amostras de reslduos que aparen-
tam ser solidas e estaveis podem se liquefazer se forem vi-
bradas, as determinacoes de resistencias devem incluir uma

serie de corpos de prova vibradas.

Uma area de ensaios de solo que geralmente tem sido ignora-
da, mas que tem aplicagao para aterro de residuos ou lodos
tratados @ o teste de traficabilidade. A disposigao de gran
des quantidades de residuos estabilizados requer o uso de
veiculos providos de rodas para movimentar e dispor o mate
rial. E importante saber que tipo de velculo pode ser usa-
do na disposigao do material e qual o periodo de cura neces
sario para permitir a passagem de veiculos sobre o mesmo .Es-
tas informagoes podem ser obtidasrétravés da execugao de
ensaios de penetracgao cgnica, juntamente com os outros tes
tes de solo ja comentados, e para completar as avaliacoes,
deve-se obter, junto aos fabricantes de equipamentos de ter
raplenagem, informagoes a respeito de seus equipamentos es

pecificos.
3.3.6.2. Ensaios de Concreto

Dos testes de concreto que sao aplicaveis a misturas de so
lo-cimento, um, em particular,que pode ser util na avalia-
L -~ . . . - 3 4
cao de residuos estabilizados para uso comercial e o ensailo
de resistéencia versus tempo de cura. Neste ensaio, uma de-
terminagao similar a do teste de resisténcia a compressao nao
confinada & feita para se determinar a resistencia a compres
~ @ - % [ P . ~
sao da mistura residuo—cimento curada. Os testes de resistencla sao nor-
malmente conduzidos a cada dia até que a resistencia maxima seja alcanga
da. » . ‘ =
Os ensaios de resistencia versus tempo de cura sao uteis

para a determinagao do tempo de cura necessario a que um ma

terial, depois de disposto, possa receber, de forma segura,

aplicagac de carga.
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Os problemas observados com relagao a reagoes de sulfatos
em lodos estabilizados indicam que um ensaio de dilatagao,
do tipo usado para concreto deve tambem set adequado. Os eﬁ
saios de dilatagao padronizados pelo ASTM empregam uma so-
lugao de sulfato e podem ser adaptados, substituindo-se es
ta‘solugao por agua destilada. Alteracoes significativas e/
ou perda de resistencia e aumento de volume indicam um insu

cesso da mistura.

Os ensaios adicionais acima descritos sao uteis na avalia-
cao de lodos estabilizados que serao empregados em aplica-
coes especiais, mas o custo adicional dos mesmos nao se jus

tifica quando da disposigao dos residuos em aterro.
3.4. ENSAIOS DE LIXIVIAGAO DOS RESIDUOS ESTABILIZADOS

Os ensaios de lixiviacao sao empregados para se determinar
ou avaliar a estabilidade quimica dos residuos tratados, quan
do em contato com solugoes aquosas que podem ser encontra-
das em um aterro, e demonstram o grau de imobilizacao  dos
contaminantes produzidcspelos sistemas de tratamento.Um gran
de numero de té&cnicas de ensaios de lixiviacao e disponi-
vel, mas nenhum sistema de teste isolado pode reproduzir as

condigoes variaveis encontradas nos aterros.

.. ~ ; o
Os testes, em sua maioria, sao conduzidos a temperaturas (20
o ~ - .
a 25°C) e pressoes normalmente encontradas em laboratorio e
as principais variaveis estudadas nos diferentes ensaios pro

postos sao:

. natureza da solugao de lixiviacao;

. relagao do residuo para solugao de lixiviagao;

. numero de eluigoes da éolugzo de lixiviacao usadaj

. tempo de contato do residuo com a solugao de lixiviagdo;
. area superficial do residuo;

. tecnica de agitacao empregada.
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3.4.1. Natureza da solugao de lixiviagao
A solugdo de lixiviagao empregada em qualquer ensaio deve
assemelhar-se ao fluido real que estara em contato com os

residuos no meio ambiente do aterro. Entretanto, nao ha um
método para se desenvolver uma solugdo de lixiviagao unica,
representativa de todas as variaveis que podem estar presen
tes em um aterro, com relagao ao pH, potencial de oxida-
gio—reduggo, presenca de agentes quelatantes ou complexos e
outros. A tendencia geral na maior parte das experiencias e
fetuadas @ usar uma solucgdo de lixiviagao agressiva, com bai
xo pH e baixo potencial de oxidagao—redugao, para simular a
pior situagao do meio do aterro. Em geral, adotam-se solu-
coes fracamente acidas, tais como acido carbonico (COZ—Egua
saturada) ou acido acetico, com base no fato de que as pre-

cipitagoes naturais e as aguas do solo (que contem COZ) sao

levemente acidas.

Sistemas tampao a base de acetato vem sendo usados para ava-
liacao da eficacia de tragos de metais em solos agricolas,
como por exemplo a solucao de Morgan, uma substancia tam-
pao de acido acetico - acetato de sodio, que e usada roti

neiramente para este fim.

A medida que estes sistemas levemente acidos refletem um au
mento de solubilidade nas aguas de chuva ou do solo,eles re
presentam a melhor conciliagao como meio de lixiviagao. O
lencol freatico num aterro (especialmente em aterros conten
do somente residuos industriais solidificados) nao deve nun -
ca alcangar o baixo pH das solugoes baseadas em acido ace
tico, mas o crescimento de raizes para o interior do aterro
pode reduzir o pH nas proximidades das mesmas, a niveis si-
milares aos observados nas solugoes de acido .acetico e so-

lugoes tampao de acetato.

33-10-040/1
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3.4.2. Relagdao residuo para solugdao de lixiviagao

Um fator importante & a determinagao da taxa de residuos pa
ra a quantidade de solugao de lixiviacao. O residuo depois
de sua disposigao, pode estar em contato com uma grande quan
tidade de solugao de lixiviagao (agua de chuva, lengol frea
tico, etc.). Onde a relacao residuo/solugao de lixiviagao e
muito grande (l:1 ou 1:2), os efeitos de ions comuns podem
reduzir a solubilidade de certos constituintes quimicos.As

sao consideradas adequadas.

|

|

l' relagoes residuo/solugao de lixiviagao menores (1l:5 a 1:40)
' Na maior parte dos casos, as restrigoes praticas dos ensaios
. exigem que um volume suficientemente grande de solugao de
l lixiviagao seja usado para permitir que as analises sejam de
_ senvolvidas nos niveis minimos necessarios para assegurar a
l seguranca e a saude das pessoas envolvidas. Assim, se o teor
_______ de um composto organico toxico necessitar ser determinado a
niveis de ppb (partes por bilhao), varios litros de lixivia

do devem estar disponiveis para a realizagao do ensaio.

3.4.3. Numero de eluigoes das solugoes de lixiviacao usa-

das
Na maior parte dos ensaios de lixiviagao considera-se que

mas concentragoes dos contaminantes potenciais que serao ob
servadas nas etapas do ensaio. A razao disto e que estas amos
tras iniciais sao expostas ao residuo quando as concentra-
¢oes mais elevadas dos contaminantes soluveis estao presen
tes nas superficies do residuo "fresco". Tambem, a quantida
de maxima de material solido de granulagao fina (que teria
uma solubilidade inerente maior devido ao tamanho de suas

particulas) e disponivel no residuo durante a primeira elui

' as amostras iniciais do lixiviado produzido contem as maxi
I gao.

T -
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3.4.4, KArea superficial do residuo

Um sistema ideal de ensaio deixaria exposta a solugao de lixi

viagao a mesma area superficial a qual estaria exposta num

superficial pode igualar-se apenas a superficie de contormno
de um residuo monolitico. Em-compensagio, para os materiais
pulverulentos ou lamas, a area superficial pode ser cem ou
mil vezes maior que a superficie de contorno da massa de re

-~
siduo. ,

Um dos objetivos de muitos sistemas de estabilizagao/solidi
ficacao de residuos e produzir uma massa monolitica com uma
area superficial minima atraves da qual a perda de poluentes
possa ocorrer. Tecnicas de ensaios que requerem que o resi
duo seja triturado ate transformar-se em po destroem muitas

l aterro. No caso de um material denso impermeavel, esta area

das vantagens criadas pela solidificagcao efetuada por esses

processos. Entretanto, alguns processos sao planejados pa-

I ra conter o residuo, mesmo depois do mesmo ter sido pulveri
zado.
|
Um aspecto importante e testar a aderencia de um residuo so
I lidificado atraves de ensaios de impacto e usar como cor
po de prova o monolito ou o monolito fragmentado. Esta abor
l dagem oferece a vantagem de permitir a um material, que nor
malmente nao seria aterrado em fragmentos, ser testado na
configuragao na qual tem uma area minima para perda de con
I taminantes. As principais desvantagens de tal sistema de en
saio fisico e quimico sao:
I
a) a tensao exata, que deveria ser aplicada para romper o
I corpo de prova do residuo fixado como ele poderia ser rom
pido durante o aterramento ou compactacao, mao pode ser
I determinada com precisao para todos os casos.

N U | s
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b) a area superficial do corpo de prova nao pode ser defini
da com exatidao depois que o mesmo tenha sido fragmenta-
do. Isto e importante se a taxa de transferencia do con-
taminante por unidade de superficie de area for «conside

rada.

c) os ensaios fisicos de materiais solidificados/estabiliza
dos indicam que os ciclos de umedecimento/secagem e con-
gelamento/descongelamento podem produzir uma rapida de-
sintegracao de muitos residuos tratados. Em muitos ca-
sos, esta fragmentagzo pode ser mais completa que uma
simples fissura do corpo de prova no aparelho de ensaio

de impacto.

d) a variagao na fratura dos moldes entre corpos de prova

de um mesmo residuo introduz outro nivel de variaveis nos
testes e reduz a repetibilidade dos mesmos.

.

3.4.5. Agitacao Empregada

A agitacao das amostras de teste durante a lixiviagao ou a

agitagao da solugao de lixiviagao tem sido defendida para

permitir que um equilibrio mais rapido ocorra entre a amos-

tra e a solucao de lixiviagao. Entretanto, nao ha na natu-

reza, uma analogia para explicar esse fato. Na maioria dos
-« » - . . .

casos onde os residuos sao aterrados, a agua ou lixiviado em

contato com o residuo esta estacionaria ou com um fluxo mui

to lento, de forma que as caracteristicas de difusibilida
des efetivas sao de importancia primordial.
A principal objegao a agitagao ou mistura do lixiviado e

dos residuos solidificados & que a mistura ou agitagao po-
de triturar os corpos de prova em pequenos pedagos, aumen-
tando, em consequencia disso, a area superficial exposta a

solugao de lixiviagao e invalidando o teste.
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3.5, EFEITOS DE ATAQUE BIOLOGICO NOS RESIDUOS TRATADOS

0 ataque biologico de residuos perigosos e toxicos trata-
dos pode ocorrer pela utilizagao direta de algum material de
solidificagao (tal como a resina ureia-formaldeido) como um
substrato para o crescimento de bacteria, ou pela produgao
biologica de materiais acidos que possam atacar e solubili-

zar os residuos fixados.

Columbo e Neilson abordaram o problema de uma possivel big
degradagao direta de matrizes de materiais solidificados a-
traves da medicao da quantidade total de carbono organico 1i
berada nas aguas de lixiviagdo. Nos quatro materiais solidi
ficados estudados (cimento portland, resina de uréia—forma—
deido-UF, asfalto e &éster vinilico-estireno), a resina UF a
presentou maior liberagao de carbono. Num programa de lixi
viacao de 18 dias, uma amostra de 211,7 g liberou 4,48 g de
carbono. Nenhum outro material soliﬁificado testado aproxi

mou-se deste valor. A resina UF & sabidamente biodegrada-

vel.

Outras reagoes bioldgicas podem afetar residuos solidifica
dos indiretamente. Por exemplo, se residuos contendo sulfe
tos metalicos sao incorporados numa matriz de cimento, os
sulfetos podem se oxidar a sulfatos e produzir acido sulfuri-
co, que pode atacar e dissolver o concreto. Este tipo de rea
gao ocorre durante a oxidagao .de pirita e sulfetos de ferro
amorfos e necessita da presenca de oxigenio atmosfarico e,
por esta razao, ocorre normalmente no topo da zona satura-
da de aterros ricos em sulfetos ou em amontoados de resi-

duos.

As raizes de plantas se constituem em outra fonte de acidos
3 . - %

que pode ressolubilizar os residuos. Normalmente, elas des-

carregam dioxido de carbono nas aguas circunvizinhas e ge-

ram um acido fraco (acido carbonico) que & capaz de colo-

car muitos metais toxicos em solugao. Os acidos organicos 1i

berados pelo apodrecimento de raizes podem, tambem, causar

N | J
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‘corrosao de alguns materiais, particularmente aqueles solidificados

por processos baseados em cimento ou cal.

3.6. EFEITOS DOS PROCESSOS DE CURA E ENVELHECIMENTO DE MATERIAL TRATA
DO

Os processos de cura e envelhecimento afetam varios residuos tratados
(solidificados) de maneiras diversas. Alguns materiais poliméericos au
mentam sua ligagao durante a cura e tornam-se mais resistentes e me-
nos propensos a lixiviacao. Em outros polimeros, onde o residuo nao e
parte integrante de estrutura, pode ocorrer a separaggo das fases aquo

sas e solidas.

Exemplos destes diferentes efeitos podem ser observados nos contrastes

existentes entre os sistemas de solidificacao cimentosos (silicato) e

sistemas UF. Moore e outros demonstraram que para sistemas cimentosos,
: constatou-se menos lixiviagao quando as amostras foram curadas por mais
. de 100 dias. As condigoes de cura sao tambem importantes: corpos . de

prova curados sob condigoes de umidade (onde a polimerizacao seria a
celerada) sao menos lixiviaveis que amostras que foram deixadas a  se
car durante a cura. Por outro lado, a solidificacao com uréia—formaldeé
do resulta na formagao de agua que ndo e ligada a estrutura do polime
ro. O envelhecimento deste material produz retracao e um excesso de

agua adicional . A capacidade de contengao do residuo decresce

com o envelhecimento.

sentar efeitos decorrentes da cura e envelhecimento dos materiais, mas
nao ha disponibilidade de dados para se avaliar se esses efeitos se

kol . . . . ~ . o~ -
rao prejudiciais as propriedades de contencgao do residuo.

Obviamente, para os sistemas de encapsulamento que se utilizam de um
revestimento superficial de polimero, os efeitos de envelhecimento sao
especialmente criticos. Se o isolamento depender da intégridade de uma
jaqueta de polimero organico ou polietileno, qualquer falha ou fissu;a

comprometera seriamente a contengao dos residuos.

I Outros sistemas de tratamento que envolvem betume podem tambem  apre-—

- | P
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4., PROCESSOS ESPECIFICOS

Dentro do contexto de solidificagao/estabilizacao apresen-
tado no item 2, foram desenvolvidas internacionalmente di

versas tecnicas, algumas patenteadas.

A seguir serao apresentados os principais metodos desenvol
vidos em diferentes paises, incluindo-se informagoes so-
bre o tipo de residuos tratados, tipo de residuos nao ade-
quados ao tratamento e os testes de lixiviacao e de resis-

tencia.
4.1. CHEMIFIX - PROCESSO DESENVOLVIDO POR CHEMIFIX INC.

a) Descrigao do processo:

Sao misturados no residuo aditivos (cimento e silicato so-
laveis) para produzir reacao gelatinizante que & seguidade
endurecimento. Esta companhia dispoe de unidades de trata
mento moveis com capacidade de manusear 1.000.000 litros/
turno de 10 horas. Este processo tambem pode ser aplicado
em instalagoes fixas. A quantidade de aditivos consiste em
5% a 107 do volume do residuo, variando de acordo com a na
tureza do residuo e a porcentagem de solidos. Em geral,quan
do esta porcentagem & elevada, a quantidade de aditivo a

ser introduzida e menor. Chemif e marca registrada.

33-!0-040/[
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b) Tipo de residuos tratados:

A maioria dos residuos pode ser tratada por este processo.0

aditivo reage com ions metalicos polivalentes produzindo com

reativos, tais como certos compostos organicos e asbestos,
sao capturados fisicamente na estrutura da matriz resultan-
te do processo de reagao. Em geral, esta tecnica e tracgada

sob encomenda para cada tipo de residuo.

c) Tipo de residuos incompativeis:

Alguns tipos de residuos contendo determinados compostos or

ganicos e/ou anions toxicos nao sao normalmente tratados,

todavia, em certos casos a solidificagao/fixagao e possivel
- - o - )

com pre-tratamento especifico destes residuos.

I postos inorganicos insolliveis e estaveis. Os materiais nao

d) Dados sobre testes de lixiviagao e resistenciazs

Foram efetuados testes de lixiviacao, de uma maneira ampla,
com uma variedade de materiais processados, cujos resulta-
dos sao disponiveis na companhia Chemifix Inc. Estes in-
cluem testes de lixiviacao ciclicos, testes de extragao-sa-

turacao e sistemas de extracao de nao-equilibrio. Foram ob-

de residuos industriais e municipais. A resistencia do mate
rial fixado varia com a quantidade de aditivo empregado e
com a natureza do lodo. O aspecto do material fixado pode va
riar de uma massa semelhante ao solo para um solido monoli-

tico como o concreto com elevada capacidade de sustentacgao.

4,2, SEALOSAFE - PROCESSO DESENVOLVIDO POR STABLEX CORPORATION

a) Descricao do processo:

l tidos resultados de lixiviagao aceitaveis de uma variedade
l ) Este processo envolve a adigao de dois tipos de pasy/basea—
k /

NG : ' W,
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dos em silicatos no residuo, os quais sao dissolvidos ou dis
persos na agua, produzindo desta forma uma mistura lodosaden
tro de uma matriz semelhante a rocha rigida. Devido a sua
forma fisica e quimica, esta massa & referida como rocha sin

tetica.

As interacoes fisicas e quImipas que ocorrem simultaneamente
sao atribuidas ao mecanismo de captura do cristal. Sio uti-
lizados, também, mais de 10 ingredientes adicionais depen
dendo-se do tipo de residuo a ser tratado, para possibilitar
este mecanismo de captura.do cristal e operar sob coﬁdigaes

otimas.

b) Tipo de residuos tratados:

O processo Sealosafe e adequado para os seguintes residuos:

- todos os residuos inorganicos. |

- residuos organicos que possam ser incorporados homogenea-
mente numa fase aquosa tanto pela“dissolucao, suspensao ou
absorgao.

- o processo & excepcionalmente eficaz no tratamento de to-
dos os metais pesados inclusive mercurio, arsenio e as-
bestos. Os residuos anionicos, tais como fluoretos, clore

tos tambeém sao compativeis.

c) Tipo de residuos incompativeis

Este processo nao e adequado para residuos de oleos,solven-
tes e graxas, os quais nao sao misciveis com a fase aquosa.
O tratamento e inadequado, tambem, para grandes quantidades

de agua com teores minimos de componentes toxicos.

d) Testes de lixiviagao e resistencia

A Companhia Stablex possui ampla. experiéncia e informa-
goes. O produto Stablex & 10 vezes menos permeavel que o
concreto. O teste de lixiviagao ao qual a amostra fixada &

submetida baseia-se no seguinte: o material na forma de po

33-10-040/
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fino @ introduzido na agua destilada, cujo volume & 10 ve-
zes superior ao seu peso, durante uma hora. Verificou-se que

muito pouco material e perdido na agua.

Uma outra amostra de um residuo solido contendo 39.000 ppm

de cobre, 46 000 ppm de zinco e 42.000 ppm de cromo, apos a
fixacao e cura de 3 dias, indicou perdas menores a 1 ppm des
tes componentes toxicos. O produto Stablex apresenta uma
resisteéncia a compressao limitada, aproximadamente equiva-
lente a do reboco usado para preenchimento de vazios e esta
bilizagao do solo mas, muito menor que a do concreto e arga

massa.

4.3, ATCOR RADWASTE SOLIDIFICATION SYSTEM - PROCESSO DESENVOL
VIDO POR ATCOR WASHINGTON INC.

a) Categoria do processo de fixagao:

Este processo e classificado como um sistema de solidifi-

cagao com base em alvenaria (usando cimento).

b) Tipo de residuos tratados:

O sistema foi projetado, fundamentalmente, para solidificar
residuos tipicos provenientes tanto do reator de agua fer-
vente como do reator de agua pressurizada da usina de euser
gia nuclear, os quais sao constituidos de 25% NaZSO4, 127
HZBOB’ resina trocadora de Ions tipo roligo e varios meios
filtrantes tais como solka-floc, terra diatomacea e auxi-

liar de filtragao. Este sistema dispoe de um misturador/ali
mentador em linha que preenche qualquer tamanho de container
e permite a inclusao de itens volumosos. Todos os procedi-
mentos de operagao sao efetuados atraves de controle remo-

to e/ou automatico.

c) Tipo de residuos incompativeis:

Lamas que nao combinam com o cimento nao podem ser trata- -

S
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das, todavia, em lodos especificos, e necessario efetuar tes
tes para assegurar a adequabilidade da aplicacao deste sis

tema.

d) Testes de lixiviacao e resistéencia

Os estudos réferentes i 1ixiviag§6 e resistencia 1indicaram
que & numerosa a aceitabilidade do produto proveniente do
sistema radwaste baseado em cimento. Este produto possui uma
estrutura de cimento monolitico, nao apresentando nenhum tra
¢o de agua livre e o valor de lixiviacao e aceitavel para

o aterramento em solos baixos.

4,4, CALCILOFIX: PROCESSO DESENVOLVIDO POR DRAVO LIME COMPANY

a) Categoria do processo de fixacao:

Calcilofix & um po seco, cinzento claro, de origem inorga-
nica que flui livremente. E hidraulicamente ativo e quando
adicionadd ao lodo melhora suas caracteristicas para manu-
seio e disposicao final no aterro, proporcionando ao lodo
fixado uma integridade estrutural. Este processo seria me-
lhor classificado como pozolanico ou baseado em cimento.Cal

cilofix e marca registrada.

b) Tipo de r asiduos tratados:

O Calcilofix e aplicavel a todos os residuos baseados em Cal
cio provenientes da lavagem de gas SOX, tipicamente produ-
zido em purificador de gas utilizado em queima de coque. E,
tambem, aplicado em residuos de processamento de minerais
inorganicos que contem grandes porcentagens de silica e alu
mina. A aplicagao tipica & sobre residuos de preparo do car

vao fino e residuos proveninetes da fabrica de uranio.
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c) Tipo de residuos incompativeis

O0s lodos contendo residuos organicos e lamas de esgoto nao

poderao ser tratados.

Sao disponiveis dados de testes efetuados em campo sobre re
siduos provenientes da lavagem de gas de combustao, os quais
indicam valores reduzidos de lixiviagcao, quando comparados
com os de lodo cri. Estes valores sao reduzidos,especifica-
mente, para uma a duas ordens de grandeza abaixo do valor de
residuo nao tratado. A resisténcia do produto e controla-
da pela dosagem da mistura, mas o produto apresenta uma con
sistencia seca como a da argila, semelhante aquela do solo

argiloso compactado.

' d) Dados sobre testes de 1 ixiviacao e Fesistencia

4.5. ETC SOLIDIFICATION SYSTEN - PROCESSO DESENVOLVIDO PELA
ENVIRONMETAL TECHNOLOGY CORPORATION '

a) Categoria do Processo de fixacao:

|

l Em geral, este processo requer reagentes adequados alem da
cal que e frequentemente usada em processo de tratamento da
agua. O residuo perigoso e neutralizado e solidificado ori-

. ginando um lodo; os metais pesa.os quimicamente ligados e
outros proddtos quimicos sao totalmente fixados neste 1lo-

l do.

l A cal & necessaria para neutralizar a acidez do residuo. pe-
rigoso e para formar compostos de cations de metais pesados

l tais como hidroxidos insoluveis. A quimica dos reagentes e

|

I

|

bem conhecida, mas ate entao nao tem sido utilizados em sis-

temas simples. Um dos reagentes age como um meio de troca
ionica para completar a remocao de metais pesados e retem o
excesso de agua no sistema. Os outros reagentes agem como
ligantes que cobrem as particulas do lodo e aumentam a resis
tencia fisica e a capacidade de suporte da carga do produto
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final. Este lodo final produzido tem o aspecto da terra.

b) Tipo de residuos :tratados:

A maioria dos residuos envolvidos no processo do sistema ETC
& constituida de acidos gastos de decapagem provenientes das
fabricas de ago. O dcido sulfirico compoe grande parte do
residuo, em volume. Outros tipos de residuos tratados in-
cluem o acido cloridrico, outros acidos de decapagem, solu-
goes gastas de galvanizagao, lodos provenientes do sistema
de tratamento de residuo industrial, lodos provenientes do la-

vador de gas e lodos organicos.

c) Tipo de Fesiduos iIncompativeis

Nao ha in’ormagoes.

d) Dados sobre testes de lixiviacao e resisténcia

Os testes de lixiviagao foram efetuados em trincheiras aber

tas, revestidas e com o formato de U, providas com tubula-

goes de plastico perfuradas que direcionam todo o liquido
lixiviado em baldes plasticos de coleta. Apos cerca de um
meés, os lixiviados de 10 diferentes lodos apresentavam os va
lores de 1.000 ~ 5.000 mg/£ de solidos dissolvidos, 500 ~

800 mg/L de 80,,150 ~600 mg/£ de CL. As analises de metais
pesados indicaram menos de 0,01 mg/£ de niquel, zinco, fer
ro, cromo e manganes. Somente o cobre apresentou teores de

0,03 ~0,04 mg/L.

A dureza,isto e,a resistencia fisica & em funcao da quanti
dade total de solidos presentes e da quantidade de reagen-

tes adicionada. ¢

_ | y,

33-10-040/;

[



«

( | - CETESB ﬁ

61,

4.6. PROCESSO PATENTEADO DA ENVIROTECH CORPORATION

a) Categoria do processo

O processo e baseado em cimento e silicato de sodio. A 1i-
cenga . foi concedida exclusivamenfe a Envirotech, no setor de
unidades de tratamento de fixacao, por National Environmental
Control Inc. (companhia que tem 1igagges com a Chemifix

Corporation).

Observagao: Nao foi possivel obter, em bibliografias, infor
magoes de outros itens (residuos tratados, in-
compativeis e testes de lixiviacdao e de resis-

tencia).

4.7. POZ-U-TEC - PROCESSO DE I.U. CONVERSION SYSTEMS, INC.

a) Descricao do Processo:

O processo I.U.C.S. Poz-0-Tec se utiliza de cinzas finas e
outros aditivos. A quimica do Poz-0-Tec & a combinagao de
duas reagoes simultaneas: uma reagao rapida que ocorre en-
tre os sais soluveis presentes nas cinzas finas e a cal e
alumina, e a reagao lenta pozolamica que ocorre entre a si-
lica da cinza fina e a cal. A ultima reag3o ocorre em um

periodo superior a um més,Poz-0-Tec & marca registrada.

b) Tipo de residuos tratados:

Este sistema de solidificacgao foi desenvolvido, inicialmen-
te, para a estabilizagao do lodo proveniente do lavador de
gas 80, das instalagoes geradoras termo elétricas. Sao tra
tadas por este processo 4 milhoes de toneladas de lodo pro

veniente da lavagem de gases de combustao, por ano.

0 Conversion Systems, tambem, estabilizou e testou, com su

cesso, residuos de galvanoplastia, de fabricas de ago e de
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processos quimicos. Baseado nestes resultados, este meto-
do permite a estabilizacao ou encapsulamento de residuos
com potenciais de lixiviar sais ou metais pesados no meio

ambiente.

c) Tipo de residuos incompativeis

~ - -+ -~ 3
O processo nao e adequado para alguns residuos organicos.

d) Testes de lixiviacao e de resistencia:

As propriedades fisicas e ambientais do material solidifi-
cado por Poz-0-Tec melhoram com o tempo, a medida que as rea
goes pozolanicas prosseguem. A reacao de cimentagao produz
uma massa monolitica de baixa permeabilidade que esta su-

jeita somente a lixiviacao na supcrficie. Os dados apresen

tados a seguir sao referentes as propriedades do material

estabilizado por Poz-0-Tec:

- peso especifico aparente - 1.360 ~1.600 kg/m3
(base umida)

- peso especifico aparente - 1.040 ~1.360 kg/m3
(base seca)

- teor de umidade 2.5507 de umidade

- coesao > 95,7 % 103N/m2

- resistencia a compressao > 1,2 x 1O3N/m2
nao confinada
coeficiente de permeabilidade 10_6 a 10—8cm/seg.

- capacidade de suporte permis-

sivel | 2,87 x 10°N/m?

- inclinagao ao recalque estavel 2 horizontal para 1 verti
cal

- saturagao | incompleta ¢

4.8. ENVIROCLEAN - PROCESSO DESENVOLVIDO POR INDUSTRIAL
WASTE MANAGEMENT INC.

— S T T A S S S S
|
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a) Descrigcao do processo

O processo Enviroclean pode utilizar cimento Portland, ou a
cal e pozolanicos, ou cimento e cal, e pozolanicos dependen
do-se do resultado desejado e da disponibilidade local em
algumas circunstancias. A patente americana do processo es-
ta pendente. A companhia da um destaque especial para apli-
cagao deste produto sobre rodovias, estacionamento e cal-

gadas.

b) Tipo de residuos tratados:

. . . . . -~ .
Residuos industriais, de utilidades e certos residuos muni

cipais.

. " . - .
c) Tipo de residuos incompativeis

A maioria de residuos organicos e residuos com menos de 15%
de solido, por motivos economicos nao sao adequados para o

tratamento.

d) Testes de lixiviacao e resistencia

Tanto os resultados dos testes de lixiviagao como o aumen-
to de resistencia, e também, a permeabilidade poderao variar
conforme a quantidade de aditivo quimico e o tipo de 1lodo.
A resistencia inicial que varia de 15 a 40 Kbs/ft2 aumentou
para 75 a 400 st/ft2 em 3 a 6 meses e 300 a 700 Kbs/ft2 em
dois anos. A permeabilidade inicial que varia de 10—5 a |

10_6 ? 10--8 cm/seg. dentro de

cm/seg, se reduzira para 10
um més. O teste de lixiviagao efetuado durante 48 horas .com
agua destilada em lama contendo hidroxidos de metais toxi-
cos provenientes de operagao de gravacao por agua forte in-
dica as concentragoes de ions abaixo de 0,5 ppm para o co-
bre, ferro, chumbo, zinco, cromo total, PO, , niquel e cad-

mio,

CETESB ——w
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O aumento de volume devido a adicao de materiais para a es
tabilizagao quimica variara de 1,1 para 1,6 vezes do .volu-

me anterior ao tratamento.

4.9. PROCESSO EM DESENVOLVIMENTO POR NEW PORT NEWS
INDUSTRIAL CORP.:

NeW port News Industrial Corporation se envolveu inicialmen
te com a redugao do volume e técnicas de manuseio de mate-
riais radiativos. Eles tem uma ampla experiencia em produ
zir residuos compactos os quais sao compativeis com agentes
de solidificagao tais como uréia-formaldeido, poliester a ba
se d'agua e betume. Esta companhia esta pesquisandd atual-

mente um novo método de solidificagao aplicavel em resi-

L B B B B I B I

duos quimicos perigosos incluindo-se residuos radiativos.

! _____ Como e um processo ainda em desenvolvimento os dados ainda

)

nao sao disponiveis.

4.10. PROCESSO DESENVOLVIDO POR CANADIAN WASTE TECHNOLOGY
INC.

a) Descricao do processo

A tecnica de solidificagao utilizada e baseada na producgao
de compostos de silicatos estaveis analogos aos materiais

geologicos naturais.

b) Tipo de residuos tratados:

Poderao ser tratados por este processo todos os residuos in-
dustriais inorganicos tais como solucdo residual de decapa
-~ . . "‘ . -
gem, residuo de galvanoplastia etc. contendo acidos, cromo,
cobre, ferro, magnésio, manganes, niquel, zinco, cadmio, chum
bo, mercurio, vanadio, cloretos, sulfatos, fosforo e virtual

. -~ . - -~ . .
mente quaisquer produtos quimicos inorganicos ou suas combi

— e . W O O O - .-




nagoes. Foram também projetadas aplicacoes especificas para
tratar residuos finais de minas .e lodos de esgotos das ins

talagoes de tratamento primario e secundario.

c) Tipo de Tresiduos incompativeis

- . . - -~ @
O processo e ineficaz para alguns residuos organicos, mas
- . - . -~ .
aqueles com um volume superior a 207 de residuos inorgani
cos na sua composigao tem sido tratados com exito, fundamen

tados caso por caso.

d) Testes de lixiviacao e resistencia

A companhia efetuou amplos testes de lixiviagcao e de resis-

tencia, cujas conclusoes estao abaixo relacionadas:

- Os teores de metais pesados no lixiviado (laboratorio e
campo) sao normalmente abaixo de 1 mg/L.

- Os lixiviados provenientes dos testes de material proces-—
sado apresentaram elevadas concentragoes de solido  dis-

solvido.

- Durante o periodo prolongado de lixiviacao efetuada com
agua destilada observou-se que grande parte de metais pe-
sados comumente presentes nos residuos foi retida no mate
rial processado, quando considerado em termos de massa sen
do que a perda de metais pesados foi relativamente peque
na.

- E possivel obter um material com resisténcia a compressao.
nao confinada superior a 20,7 x 106N/m2 (3.000 psi), mas

em geral, por motivos que envolvem o custo, o produto fi-

nal e de baixa resistencia.

N
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4.11. PROCESSO DESENVOLVIDO POR POLYMERIC MATERIALS SECTION
DA UNIVERSIDADE DE WASHINGTON (WASHINGTON STATE
UNIVERSITY)

a) Descricao do processo:

E utilizado um polimero organico (resina poliester) para so

lidificar o residuo.

b) Tipo de residuos tratados:

Embora amplamente eficaz, este processo apresenta maior efi
ciencia aos residuos radioativos de baixo grau, residuos de
- - . . - -~ . -
lons metalicos, cianetos, residuo de arsenio e alguns resi
duos organicos especificos tais como kepone* e PCB, e al-

guns produtos farmaceuticos.

c) Tipo de residuos incompativeis:

O processo nao é eficaz em lamas altamente acidas (especial

mente com pH < 1,0).

d) Dados sobre testes de lixiviacao e resisténcia:

Os testes efetuados em um produto fixado utilizando-se de 60%
em peso de solugao de sulfato de sodio 247 indicou uma re-

sistencia a compressao de 15,0 x 106N/m2 (2.180 psi).

A resistencia do produto depende do tipo,da proporcao e for

ma do residuo incorporado.

~

‘N

* marca registrada de inseticida a base de cetona deca-clo-

ro octahidro-clorada.

\_ | _J
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Os valores de lixiviagao de Co-58, Sr-85 e Cs-134 de um re
siduo de sulfato de sodio encapsulado similarmente foram,
respectivamente, de 3,2 x 10_3, 3,5 x 10_3 e 5,9 x 10“3 cm,
através de um periodo de 120 dias. A curva de lixiviagao se
nivelou a este valor apos uma elevagao inicial, nos primei
ros 20 dias. Assim, o lixiviado apos a dissolugao inicial do

material da superficie foi praticamente desprezivel.
4.,12. PROCESSO DESENVOLVIDO POR PROTECTIVE PACKAGING INC

a) Descricao do processo:

Esta Companhia vende sistemas de solidificacao por' polime-

ros organicos.

b) Tipo de residuos tratados:

A Protective Packging Inc tem ampla experiencia com resi-
duos nucleares, tanto para solidificacao como para disposi-

cao final.

As informacgoes quanto a outros itens nao foram disponiveis

em bibliografias.
4.13. PROCESSO DESENVOLVIDO POR SANDIA LABORATORIES

a) Descricao do processo:

O projeto do processo de Solidificacao Sandia consiste em
estudos de viabilidade de solidificacao de residuos soli-
dos. Os laboratorios da Sandia estao desenvolvendo um métg
do no qual os actinideos e cations de produtos formados por
fissao sao submetidos a troca ionica ou trocadores de Ions

inorganicos .

Estes trocadores de ions sao hidroxidos de titanio, zirco-

nio, Niobio e talio.

CETESB —_—
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b) Tipo de residuos tratados

O processo & destinado aos residuos radiativos de alto grau,
tal como fluxo residual (teor elevado) proveniente do re-
processamento de combustivel nuclear comercial, bem como
fluxo de residuo de defensivo caustico com elevado teor de

sais (NaNO3).

c) Tipo de residuos incompativeis

Devido ao alto custo do processo evita-se residuos de bai-

X0 teor e que apresentem pouca periculosidade.

d) Testes de lixiviacao e resistencia

O produto final subsequente da troca ionica podera ser quei
mado para produzir produtos ceramicos tendo valores de 1i-
xiviagao tao baixos quanto daqueles de residuo estabiliza-

do por vidro de borossilicato.

4.14. TERRA CRETE - PROCESSO DE SLUDGE FIXATION TECNOLOGY
INC

a) Descricao do processo

A tecnica de Terra Crete & baseada em processo de auto-ci-
mentagao, e consiste em produzir material cimentoso de se-
mi~hidrato de sulfito de cialcio ou sulfato de calcio. Uma
porgao do fluxo de lodo de sulfito/sulfato e seca e caici
nada para produzir um agente cimenfoso. Este material e ou
tros aditivos (necessarios) sao introduzidos no fluxo de

- . 3 .
residuo e reagem formando uma massa de baixa permeabilida-

de.

e
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b) Tipo de residuos tratados

O sistema foi primariamente projetado para operar com lo-

dos baseados em sulfito/sulfeto produzido nas operagaes de
de possam ser obtidos lodos de sulfito de calcio/sulfato,

. . e .
c) Tipo de residuos incompativeis

Nenhuma especificacao.

d) Testes de lixiviacao eresistencia

Os dados de lixiviacao do lodo proveniente da lavagem de
gas de combustao rico em chumbo e antimonio indicaram 0,01 ppmde

chumbo neste lixiviado. A resistencia a compressao nao con

. lavagem de chamines, mas e adaptavel a outras situagoes on

finada do material Terra Crete depende da quantidade do a-

ditivo usado, porem foram obtidos valores da ordem de

9,57 x lO4 N/m2 a 5,74 x 105

ordem de 10_6

N/mz. A permeabilidade é da
-7
a 10 cm/seg.

4.15. PROCESSOS DESENVOLVIDOS POR SOUTHWEST RESEARCH
INSTITUTE

a) Descricao do processo

Foram desenvolvidos dois tipos de processo:

. Sistema baseado em epoxi-termoplastico que combina as me
lhores caracteristicas do sistema epoxi-termofixo e dos
sistemas termoplasticos. As resinas epoxi e endurecedo-
res representam baixo custo e apresentam-se na forma so-
lida a temperaturas ambientes e quando aquecidas (2400C)
se tornam um liquido de baixa viscosidade. Assim, estes
sao combinados e misturados com as cargas ou agregados e

: descarregados. A mistura endurece instantaneamente como
materiais termoplasticos e entao & curada como um mate
rial termofixo para fornecer caracteristicas fisicas ti- .

N D
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picas de recipiente de epoxi. Este material de epoxi po-
de ser usado como revestimento para outros processos de

fixagao.

. Foram desenvolvidos, para a estabilizagao do lodo indus-
trial, 3 sistemas diferentes usando-se enxofre. Estes sis
temas sao:

- processo de enxofre modificado onde o enxofre e usado
como aglomerante para lodos toxicos a fim de produzir um
material semelhante ao concreto.

- sistema de enxofre liquido plastificado, onde o enxofre
e modificado a um ponto que possa ser utilizado como um
substituto de asfalto.

- impregnagao do enxofre: o enxofre tem sido usado previa
mente como um agente de impregnaggo para concreto, ges
so, tijolo poroso, azulejos e bloco de lama.

Alem disso, o preenchimento dos vazios a fim de reduzir
a absorgao d'agua resultou na ﬁelhora consideravel da
resistencia. ‘

Este sistema e usado para aumentar a resistencia a com
pressao e a lixiviagao do lodo fixado pelos outros mé-
todos tal como adigao de cimento.

A maioria das tecnicas acima mencionadas ainda estiao em

estudos.

b) Tipo de residuos tratados

Nao esta completamente determinado.

c) Tipo de residuos incompativeis

N3ao esta completamente determinado.

d) Testes de lixiviagao e resisténcia

Os dados sobre os testes ainda nao sao disponiveis.

33-10-040/)
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4.16. TERRA TITE - PROCESSO DE STABATROL CORPORATION

a) Descricao do processo

0 método Terra Tite envolve a adicao de materiais cimento-
sos no lodo residual sendo seu produto final um material se

melhante ao concreto,

b) Tipo de residuos tratados

A maioria dos residuos industriais pode ser tratada por es-
te método. O Processo Terra Tite possui grande flexibilida-

de tecnica.

c) Tipo de residuos incompativeis

P ———

Nenhum especificado.

d) Testes de lixiviacao e resistencia

Sao obtidas permeabilidades da ordem de 10_7cm/seg. A lixi-
viagao e baixa atingindo niveis insignificantes. Quanto a
resistencia, o produto final de Terra Tite tem apresentado
valores superiores a 4,78 x 19° N/m2 ( 5 ton/ftz).

4.17. TST TAKENAKA SLUDGE TREATMENT SYSTEM DE TJK, INC

a) Descricao do processo

Os aceleradores de solidificacao usados sao principalmente
da familia de cimento ou materiais baseados em cimento.Além
disso, sao empregados aditivos especiails para estabilizar
substancias perigosas. Os tipos de aceleradores dependem

das caracteristicas do lodo a ser tratado.

33-10-040/:
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b) Tipo de residuos tratados

O sistema TST e um metodo destinado para solidificar lamas
com teores de agua relativamente elevadas provenientes das
fabricas ou instalagoes, transformando-as em material de
facil manuseio para a disposigao no solo. No caso de lodos
contendo susbtancias toxicas.tais como o mercuUrio, cromo e

cadmio, estas sao estabilizadas e quimicamente fixadas.

c) Tipo de residuos incompativeis

Dentre os residuos tratados e testados, constatou-se que O
metodo e inadequado para dois tipos de lodo; um proveniente
da instalagao de lavagem da la (gorduras e oleos superior a
20%) e outro lodo contendo grandes quantidades de residuo

de pintura.

d) Testes de lixiviagao e resistencia

A companhia tem realizado amplos testes de lixiviagao. Em
seu teste padrao, o residuo tratado e moido para a granulo
metria de 0,5 mm a 5 mm. Este po e entao misturado com a
dgua destilada e o pH e ajustado para 5,8 a 6,3 mediante
HCL ou C02. A mistura final (100 mf) e de 102»(peso/volume)
do material tratado para agua. Esta mistura e agitada por 6
horas a temperatura ambiente e 1 atmosfera, entao filtrada

ou centrifugada antes da analise.

Os resultados de testes efetuados em mais variados tipos de
.

lodos contendo, tambem, uma variedade de ions de metais to-

xicos mostraram que somente pequenos teores de poluentes sao

liberados, mesmo neste teste de lixiviagao relativamente se

vero. Os ions mencionados e suas concentragoes maximas per-

mitidas sao:

. - mercurio e alquil mercuriais - nao deve ser detectado
- cianeto ....viee00.0.. 1 mg/l
- cadmio +..ee0vveene... 0,3 mg/l
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— chumbo ... 0o eeeenos 3 mg/L
- organo-fosforado ..... 1 mg/4
- cromo hexavalente .... 1,5 mg/4&
- arsenio ......000..... 1,5 mg/l

A resisténcia varia amplamente com o tipo do lodo, de adi-

tivo, e quantidade usada, mas valores de 5~10 x 10°N/m? sao

comuns com 207 (peso/volume) de aditivos.

4.18. "SAFE-T-SET" DE TODD SHIPYARDS CORPORATION

a) Descricao do processo

Safe-T-Set e um produto de polimero organico, nao toxico,
- . . . -

nao perigoso, pulverizado, sendo eficaz para os residuos
concentrados bem como aos liquidos. Safe-T-Set se solidi-
fica numa mistura homogenea sem nenhum deslocamento de

- . -~ - - . -
agua. Este material nao e formulado como ureia-formaldeido. -

b) Tipo de residuos tratados

Este produto e destinado especialmente aos lodos residuais
radiativos de industrias. Ate o presente nao foi testado em

outros residuos industriais.

. . -+ .
c) Tipo de residuos incompativeis

Nao ha dados pelo mesmo motivo acima mencionado.

d) Testes de lixiviacao e resistencia

Os testes foram realizados com residuos radiativos simula-
dos com o intuito de provar que o Safe-T-Set, quando mistu
rado com residuo liquido radiativo minimiza ‘a sua libera-
cao, caso a integridade do container que o contem seja per-

dida durante o transporte ou apos a disposigao.
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Foram executados 9 testes: escape do material radiativo a-
traves do Safe-T-Set e solo, teste de congelamento-desconge
lamento, estudo de imerégo.— dependencia de pH, pH de fixa-
gao, estudo de imersao a pH 7,0, estudo de gas livre, esta
bilidade quando inoculado com bacteria, irradiacao e toxi-

cidade.

4.19. PROCESSO DE TRW SYSTEMS GROUP

a) Descricao do processo

Foram selecionados 2 tipos de aditivos de fixagao, com me-
lhores potenciais gerais, os quais foram pesquisados e tes

tados.

Cimentos inorganicos: cimento Portland tipo 2, gesso ( se-
mi-hidrato de sulfato de célcio)é cal (oxido de calcio pu
ro). | N

. Resinas polibutadieno de configuracoes estereo especifi-

cos (1,2 polibutadieno atatico).
Todas as tecnicas de fixagao foram testadas com ou sem re-
vestimentos, tanto por resinas termoplasticas, assim como

termofixas e asfalto.

b) Tipo de residuos tratados

Aparentemente, todos os tipos de residuos solidos e lodos
parecem ser passiveis de tratamento, mas os residuos especi
ficos tratados neste estudo foram residuos solidos simula-
dos e lodos contendo compostos de 6 elementos toxicos : ar-

senio, mercurio, selenio, cromo, cadmio e chumbo.

[3
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c) Residuos incompativeis

Nao estipulados

d) Testes de lixiviacao e resistéencia

Estes testes incluem teste mecanico, determinagao da densi
dade aparente, resistencia superficial e resisténcia a com-
pressao; exame microscopico da interface entre a amostra fi-
xada e o reveétimento, e ensaios de lixiviagao usando-se 3
solugoes de lixiviagao (agua destilada, acido carbdnico sa

turado de pH 3,8 a 4,0 e solucao de sesquicarbonato de so-
dio 0,1 M).

A lixiviagao foi realizada a temperatura ambiental em
750 m€ de solugao de lixiviagao, a qual foi agitada modera

damente tres vezes por dia.

4.20. PROCESSO DE WERNER AND PFLEiDERER CORP.

a) Descricao do processo

A tecnica usada & o encapsulamento com betume ou a incorpo-

ragao utilizando-se da extrusora em rosca.

b) Tipo de residuo tratado

Nenhum residuo industrial esta sendo comumente estabiliza-
do pelo encapsulamento com asfalto mas, foram testados por
este metodo residuos contendo arsenio sob delegacao EPA, U.S.

Environmental Protection Agency.

c) Tipo de residuo incompativel ¢

Os lodos contendo oxidantes fortes tais como nitratos, clora

S . J
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tos, percloratos e perssulfatos nao devem ser encapsulados

com o asfato. Os lodos contendo boratos poderao exigir um
manuseio especial, pois estes tendem a causar endurecimento
rapido do material asfaltico. Os sais que aumentam excessi
vamente de volume quando re-hidratados poderao precisar de

um processamento especial.

d) Testes de lixiviacao e resistencia

De acordo com a informacao fornecida pela compaﬁhia, po-
der-se-a encontrar um valor de lixiviagao 100 vezes menor
que o observado na mistura de cimento. Para a mistura sal/
asfalto microdisperso coberta com uma pequena camada de

5 mm de asfalto puro, o valor do lixiviado com agua destila

da foi nulo, durante o periodo de 1,5 a 2 anos.

Os dados sobre testes de resistencia nao foram obtidos, por
serem solidos plasticos que sao normalmente colocados em

containers de ago.

33-.0_000/,
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5. TECNOLOGIA DO CIMENTO

ll Dentre os métodos de encapsulamento anteriormente apresenta

) dos, a tecnica baseada em cimento, & sem duvida, o meé todo

' mais economico devido ao baixo custo da propria matéria pri

ma, bem como do investimento inicial, que basicamente re-

quer equipamentos comuns de mistura. Como o processo ocorre

. a temperatura ambiente, também, nao ha necessidade de ener

gia auxiliar. Estas vantagens aliadas a4 tecnologia de manu

' seio e mistura, assim como a caracteristica do cimento, que

sao bem conhecidas, tornam este processo um méetodo econSmi

l ca e tecnicamente viavel, compativel a nossas realidades, a
Il
|

pesar de algumas desvantagens apresentadas no item 2.

A seguir serao apresentados os principais tipos de cimento,
* ot - .
Sua composlgao e caracteristicas de seu comportamento.

5.1. PRODUGAO E COMPOSIGAO DOS CIMENTOS
5.1.1. Cimento Portland

O cimento portland comum e fabricado tendo como matérias pri
mas principais o calcareo (CaCO3) e argila (basicamente oxi

. -~ 3 -~ . - . b .
dos de silicio, ferro, aluminio e manganes) as quais sao fi
namente moidas por via seca ou via umida. Pode ser necessa

rio a adigao de uma pequena quuntidade de gesso e oxido de

uma composigao em oxido geralmente como se segue:Ca0 (637%);

8102(222); A2203(7Z); Fe203(3Z); Mg(27%) e 803(2).

A seguir esse material & calcinado a uma temperatura de
o o - ; <
1.500" a 1.600 C e os oxidos se combinam gerando basicamen

[3

te:

. silicato tricalcico (3CaOSi02), tambem denominado CBS;

‘' . silicato dicalcico (2Ca0Si 02), tambem denominado CZS;

' ferro para controle da composiggo. Esse material apresenta

- aluminato tricalcico (3CaOA2203), também denominado C3A;
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ferro—aluminato tetracalcico (4CaOA2203Fe203), também deno
minado C4AF, e
sulfato de calcio (CaSOa).

Esse material apresentara entao uma composigao basica de cal
livre e complexos, oxido de magnésio e gesso. Uma analise quan

titativa apresentaria:

U T T T am am .

Silicato tricalcico - CBS et e e e 607
Silicato dicalcico - CZS s e e R swwaws 10%
. Aluminato tricalcico- C3A R T teeeeee. 107
Ferro—-Aluminato tetracalcico - C4AF ...... . 107
Sulfato de calcio - CaSO4 e e e e ee e .. .3-47

0 produto formado no formo, denominado clinquer, e entao moi

do dando origem ao cimento propriamente dito. O fluxograma a

baixo mostra a sequencia de operagoes.

MATERIA |MOAGEM | _|carciNagAo MOAGEM
PRIMA HOMOGENIZACKO| [1500° a 1600°C
T |
ADIGAO DE CIMENTO
GESSO E/O0U

O0XIDO DE FERRO

O cimento portland assim formado € uma mistura de silicatos,
aluminatos e ferro aluminatos de calcio que, quando hidrata
dos formarao uma massa compacta rigida e de alta resistencia.
Dentre os elementos formadores do cimento o mais susceptivel
a ataques em meios agressivos € o silicato tricalcico

(3CaOSi02) pois, como se suspeita que este complexo seja uma
solugao solida de oxido de calcio em silicatos  dicalcicos,
muitas substancias podem reagir com a molécula~de oxido de

calcio aparentemente livre.

Y Ty e T O SR Th Th = .
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5.1.2. Cimento Pozolanico

O cimento pozolanico & obtido pela moagem conjunta de clin
quer,pozolana e gesso numa proporgao de 16:3:1, respectiva-

mente.

As pozolanas sao materiais que, por si sondo temw propriedades aglomeran
tes mas, quando da liberacao de cal durante a hidratacao do cimento,fi

%am essa cal livre dotando a massa de propriedades hidraulicas.

Comparando com o cimento portland comum, o cimento pozolanico adquire
resistencia de maneira relativamente lenta e sao necessarios periodos
longos de cura umida para que a pozolana reaja com a cal na presenga
de umidade e origine assim o silicato de calcio, material mais estavel
e resistente. A massa assim formada pode apresentar uma resistEnciaAsE

perior aquela do portland comum.

5.1.3. Cimento de alto forno

0 processo de fabricagao do cimento de alto forno & seme
lhante aquele do pozolanico, onde se substitui a pozolana
por escoria de alto forno. Os teores da mistura podem va-—

riar atingindo 30 a 70% de clinquer, 25-65% de escoria e 5%

de gesso.
5.1.4, Cimento aluminoso

0 processo de fabricaggo do cimento aluminoso & semelhante aquele
portland comum, onde se substitui a argila pela bauxita de forma a con
seguir maiores teores de alumina (= 30%). Os cimentos aluminosos obti

dos por fusao sao tambem denominados cimentos fundidos.

Apos a hidratacao desse cimento, o endurecimento se dara pela hidrata-

¢ao do aluminato de calcio.
5.1.5. Composicao quimica dos cimentos
A composigao potencial média dos complexos presentes nos cimentos, se

gundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), sao mostra-

dos na tabela n9 5.1.5.1. abaixo apresentada.
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Tabela n9 5.1.5.1. Composigao Potencial Media dos Cimentos segundo A.B.C.P.

valores em porcentagem

DE TO
COMPLEXO TIPO DE CIMEN
PORTLAND POZOLANICO ALTO FORNO
320%* 320% 320 %

Silicato tricalcico CBS 58 47 23
Silicato dicalcico CZS 12 09 05
Aluminato tricalcico C3A 09 07 . 04
Ferro—Aluminato

tetracalcico C4AF 10 ‘ 08 04
Sulfato de calcio CaSO4 03 03 01
(*) : 0 valor 320 refere-se a classe do cimento o qual es-—

ta relacionado com a resistencia a compressao espera

da apos 28 dias de cura.

Os resultados de analises quimicas efetuadas tambem pela mes
. Caad . 3 -
ma Associagao sobre amostras de cimento produzido mno pails

durante o ano de 1982, estao mostrados na tabela 5.1.5.2.

5.2. AGAO DOS AGENTES EXTERIORES SOBRE AS ARGAMASSAS E CON-
CRETO

Alem da compatibilidade de residuos e aditivos anteriormen
te descrita no item 3.2. e fundamental o conhecimento das
influencias que os possiveis agentes externos poderao cau
"sar sobre o material solidificado, isto e, argamassas e con
creto.
L &

Entende-se como argamassas os materiais de construgao consti-
tuidos por uma mistura intima de um ou mais aglomerantes, é

gregado miudo e agua.

| - _
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Para a obtencao de um produto de boa qualidade, e necessa-
rio que todos os graos do material inerte, desde os menores
ate os mais graudos, sejam completamente envolvidos pela
pasta de cimento como tambem a ela estejam perfeitamente a-
deridos, alem disso, os vazios entre os graos do agregado de

vem ser inteiramente preenchidos pela pasta.

0 envolvimento dos graos do agregado pela pasta, bem como o
preenchimento dos vazios entre os graos pelo aglomerante fi

cam resolvidos com uma dosagem adequada.

A quantidade de agua que devera ser adicionada a argamassa
e de cerca de 25% do peso de cimento. Porem esté quantidade
nao & suficiente para dar uma massa plastica capaz de mistu
rar—-se intimamente com a areia. Para formar a argamassa ne-
cessita-se portanto, de um certo excesso variavel, dificil
de fixar devendo o seu calculo ser objetb de experiEncias de

carater pratico. ~

No item 5.3 @ apresentada uma tabela de tragos de arganassa com

as respectivas tensoes maximas de traggo e compressgo.

O concreto & um material de construcao constituido de pedra,

areia, cimento e agua.

Da mesma forma que as argamacsas, para obtencao de um produ
to de boa qualidade, & necessario que todos os graos do ma-
terial inerte, desde os menores ate os mais graudos, '~ sejam
completamente envolvidos pela pasta como tambem a ela este
jam perfeitamente aderidos, alem disso, os vazios entre os
graos do agregado devem ser inteiramente preenchidos pela

pasta.
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No caso do concreto, para se garantir uma boa qualidade de-

ve-se dar preferencia a agregados de forma arredonda, uma vez
-+ 3

que as formas angulosas, as placas e as particulas pontiagu-

das sao mais dificies de misturar e de adensar.

A primeira operagao para o uso de concreto consiste em se de
terminar uma dosagem correta para cada um dos seus consti-
tuintes, com a finalidade de se evitar a segregagao dos ma-
teriais durante o adensamento bem como garantir os niveis de
resistencia esperados. Em seguida deve-se misturar os mate-
riais primarios destinados a fazer uma materia homogenea. A
melhor forma de se executar uma boa mistura e utilizar uma
betoneira. Apos o lancamento do concreto para se obter um a-

densamento adequado deve-se vibrar o mesmo.

l : A seguir serao descritos com detalhes as agoes de cada um
—————— dos principails agentes exteriores sobre as argamassas e con-
creto. Cabe ressaltar que as mesmas referem—-se aos ataques

sobre as pecas ja curadas.
5.2.1. Agao das aguas puras

As aguas muito puras atacam os aglomerantes, segundo se tem

indicado ultimamente ao tratar das aguas de amassamento.

' Considera-se aguas puras as que nao contenham mais que uma pe
quena proporcao de cal e sais dissolvidos; segundo sua pro-
porgao relativa de cal e acido carbonico, estas éguas serao

- .

acidas, neutras ou alcalinas.

A agao de uma agua pode ser mais ou menos agressiva, depen-
dendo por um lado da sua composigao, e de outro do aglomeran

te empregado no concreto.
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Certas aguas agem sobre o aglomerante e,por carbonatacao da
cal livre do mesmo, contribui- . para colmatar os poros exii
tentes na argamassa. Esta carbonatagao sera mais ou menos
eficaz dependendo do teor de cal. Em um meio rico em cal, for
ma somente uma pelIcula pouco consistente e sobre uma arga-

massa pobre em cal produz um carbonato resistente,

A determinagao do pH nao bastara para classificar as aguas
de efeitos agressivos, pois o fato de apresentar a mesma a-
cidez nem sempre implica em mesmo comportamento; suas agoes
poderao ser diferentes conforme o tipo de acido.

O processo da agao das aguas puras, pode re&mﬁr~ge como se
gue: A agua comega por dissolver a cal livre, que em alguns
aglomerantes representa uma quantidade significativa, logo
hidroliza os compostos calcareos, comegcando pelo aluminato
calcico, do qual dissolve primeiramente a cal, e logo o si-
licato mono-calcico. Além deste efeito principal se desenro
larao agoes secundarias que aceleram ou retardam a acao men

cionada.

Pode-se afirmar que toda agua com menos de 40 hidrotimetri-
cos (quantidade de sais calcareos que a agua contéem) & peri
gosa, assim como as que tenham o PH inferior a 7, sem que se

. -~ . . .
Ja possivel precisar o grau de agressividade.

Contra estas agoes, & conveniente 0 emprego de aglomerantes
que tenham a menor quantidade possivel de cal livre, com 13
dice de hidraulicidade superior a 1, como os cimentos pozo
lanicos, rapidos e aluminosos. Alem disso, & do maior inte
resse o estudo da granulometria dos graos e a dosagem cor-
respondente a fim de assegurar o maximo de compacidade ao
concreto, sendo esta a forma de protecao mais adequada pa-

ra o mesmo.

CETESB _ﬁ
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Existem duas classificagoes para os aglomerantes por ordem
P o a ., .. . ,
de resistencia as aguas puras. A 1, indica a seguinte ordem:
cimentos rapidos, de escoria, fundidos, portland e cal hidrau
: a .. .. g . ;
lica; enquanto que a 2, indica: cimento fundido, cimento de

escoria, portland, rapido e cal hidraulica.

Nos casos de ataques pode-se empregar protecgoes superficiais
com reboques de produtos betuminosos,a carbonatacgao e silica

e : - .
tacao das superficies.

Deve—-se tomar extremo cuidado na confecgao do concreto e na
cura do mesmo antes de se colocar as pegas em contato com a

agua agressiva.

5.2.2. Aguas sulfatadas e sulfatos em geral

Os sulfatos sao agentes de destruigcao dos concretos e em es-—
pecial o sulfato calcico, que existe em grande quantidade na
natureza. A agao das aguas sulfatadas ou aguas selenitosas e
também bastante prejudicial ao concreto. O sulfato calcico da
origem ao sulfo-aluminato calcico, ao qual se denomina baci-
lo do cimento talvez por sua caracteristica de destruicao do
concreto. Essa substancia converte o concreto em uma papa,

cujo o aspecto se assemelha a um objeto que sofreu um ataque

Principalmente os concretos empregados em trabalhos de cloa-
cas, tuneis, pontes sobre ferrovias, etc., sofrem grandemen-
te esta aggo, uns por ataque direto, e outros por transforma-
goes que, em definitivo, dao origem a formagao do sulfoalumi

nato calcico tao prejudicial.

l microbiano.

N »
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Um bom exemplo dessa acao diz respeito a um caso de desagre
gagao de tubos de cimento amianto (fibro cimento) utiliza-

dos como condutos para a exaustao dos produtos da combustao
de uma instalagao de calefacao por gas de um banheiro. Este
conduto apresentava em seu interior uma superficie rugosa,
como desfiado, de cor amarelada que podia levantar-se muito
facilmente com uma espétulé.lkbaim; dela reaparecia o mate

rial em seu estado normal.

As analises da parte atacada indicaram a presencga de 17% de
anidrido sulfirico, enquanto que a parte nao afetada SO,
continha uns 27. Deve-se indicar, com a finalidade de se e-
vitar uma generalizagao e descrédito desta classe de mate
rial, que a instalacao deste conduto era muito rudimentar

e que nao se havia previsto nenhum dispositivo destinado a

recolher os produtos da condensacgao.
Onde existe compostos de enxofre-e umidade em presenga de
cal sao sempre temidos estes efeitos destrutivos. Por isso.
mesmo,sao perigosas as piritas e os ataques que se originam
dos escapamentos dos veiculos pois, os vapores de agua mes-
clados com o material sulfuroso procedente do carvao de pe-
dra contendo pirita, dao lugar a um processo parecido ao an
tes mencionado. Estas destruigoes sao classicas tambem nas

chamines de concreto em suas partes submetidas a chuva.

A decomposigao do concreto provém da acao do sulfato calci-
co e & devida a transformagao do aluminato tetra-calcico hi
dratado em sulfo-aluminato tricalcico hidratado. Esta subs-
tancia causa a destruigao pelo aumento de volume que origi-

na. Os demais aluminatos e os silicatos nao sao atacados.

Lo - . Lond & -
A agao desagregadora do sulfato calcico nao se da somente

por efeito quimico, mas pode ser tambéem por efeito fisico.

L o
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A solugao de sulfato calcico penetra nos poros do concreto
e se concentra por evaporagao depositando pequenos cristais
deste sal. Se o concreto se acha sujeito as alternativas de
imersao e secagem os cristais vao aumentando e caso esta a-
gao se prolongue, ocorre a destruicdo da argamassa ou con-
creto . Este efeito & notado fortemente nos canos de despe
. . - - . 5 -

jo, poils, o gas sulfidrico contido nas aguas carregadas de

\
materiais organicos, oxidando-se ao ar Umido, da origem na
argamassa ao sulfato calcico que produz a destruigao.
/

Por efeito quimico, sabe-se que o sulfato calcico reage so-

bre a alumina contida no cimento formando o sal de candlot,

ou seja, o sulfoaluminato de cal cuja formula e A22033Ca0,
Soqca.
Este sal cristaliza em forma de agulhas finas (fixando 30

moleculas de agua) com um grande aumento de volume o que cau
sa a desagregagao de argamassas e concretos. Este efeito &
semelhante ao de uma explosao de pouca intensidade, que se

origina de uma carga de polvora.

As duas causas fisicas e quimicas, podem trabalhar conjunta

mente dando lugar a desastrosos efeitos.

O ataque ao concreto & tanto mais enérgico quanto maior e a

quac-tidade de sulfato calcico hidratado (gesso).

Os sulfatos de potassio e de magnésio sao tambem muito pre

judiciais. Sua agao depende da quantidade de SO do tempo

3’
de contato e da compacidade da argamassa ou concreto. Essa
agao se da de forma parecida como o indicado para o sulfa-

to calcico.

Contra a agao dos sulfatos recomenda-se em geral, o empre-
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go de cimentos especiais. O aluminoso em primeiro lugar
pois, ao ser ligado, nao forma o aluminato tetracalcico hi

dratado. Tambem o cimento metalurgico, o pozolanico, o s

f=

per sulfatado (saturado de sulfoaluminato) sao indicados. De
uma maneira geral pode-se utilizar todos os que contem bai

xo0s teores de cal livre.

Alguns cimentos portland do tipo kuhl, com altos teores de
ferro e baixos teores de cal e silica, sao especialmente re
sistentes a estas acoes como se tem tido ocasiao de compro

var repetidamente.

Estes cimentos combinados devidamente com pozolanas dao tam
bem bons resultados. Em todo caso, & aconselhavel uma expe

rimentagao a longo prazo.

Uma vez mais se insiste na importancia da preparacao de ar
gamassas e concretos, seja qual for o cimento adotado, pois

disso resultam esperangas maiores de bom resultado.

Como regra geral, nao se deve .preocupar somente com a qua
lidade das aguas, mas tambem com o conhecimento dos graos
empregados, recusando os que tenham sulfatos soluveis oupi
ritas e comprovando-se tambem a natureza do terreno, onde
se localizara a obra(muitas vezes causa da destruigao por

contato).
5.2.3. Agao do Acglcar

Sobre este assunto tem-se originado algumas confusoes, uma
vez que a agao do agucar sobre a cal nao & de todo prejudi
cial, sendo que em certas proporgaes aumenta sua resisten-
cia. Porém, nav cabe duvida alguma de que sobre o cimento
essa agao & altamente prejudicial inclusive sobre concre-
tos curados a muito tempo. Por exemplo: em pavimentos de
concreto de fabricas onde se manejam aglcares e xaropes e

facil a comprovagao.
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A formaggo de sacarato de cal, soluvel e expansivo e que
impede em absoluto o endurecimento do cimento, & a causa da
destruicao. Ate o limite de 0,5% de agicar, obtem—se uma a-
celeragao da pega nao prejudicando visivelmente as resistEE
cias do cimento, porem de 1% em diante, os fenOmenos destru
tivos se manifestam com grande rapidez uma vez que,0s cor-
pos de prova nao chegam a se romper nos prazos normais pois,

‘ se decompoem totalmente antes dos 28 dias de cura.

Na presenga deAagﬁcar recomenda-se lavar e limpar cuidadosa
mente todas as ferramentas e materiais que possam estar em
contato com o concreto e proteger,durante o periodo de pe-
ga as obras,do po de agucar, do derrame de melago e do xaro
pe ja que, tambem nestes casos, a pega nao ocorre podendo a
presentar efeitos de decomposigao mais ou menos determina-

dos.

Como exemplo cita-se um caso de decomposicao em uma fabrica
de chocolate onde se ampliava uma éeggo de moenda de acucar
e cacau através de execugao de um patio que foi pavimenta-
do com cimentd portland. Durante os trabalhos de pavimenti

¢ao os moinhos de agucar continuaram funcionando normalmen-

te e o po desprendido se depositou sobre o pavimento em
. construgao. Os efeitos do po de aglcar foram fatais para a

obra uma vez que esta nao se endureceu mudando de aspecto e
' consistencia como no caso de uma argamassa que durante a pe
ga tenha sofrido os efeitos de congelamento. Neste caso  se
pode observar que partes do pavimento que estavam protegi-
dos por tabuas ou sacos nao sofreram decomposicao e se endu

receram normalmente.

5.2.4. Agao dos O0leos e graxas

: )
Os oleos de origem vegetal ou animal (oliva, ricino, linha-
¢a, etc.), ao decomporem-se por oxidagao em contato com o)

ar, formam acidos graxos que reagem com a cal da argamassa,

.
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originando a formagao de saboes com a consequente agao des

trutiva sobre a mesma,

Esta agcao e muito mais energica sobre argamassas e concre-
tos pobres ou porosos visto que, no caso de argamassas ri-
cas, a agao e dificultada devido a protecao da capa superfi

cial de carbonato calcico.

Os oleos comestiveis com pouca acidez, sao tambem pouco pre
judiciais, o mesmo acontece com as gorduras animais solidas

- . . . - .
sendo, porem, bem mais agressivas no estado liquido.

Na pratica os oleos e graxas em geral ocasionam deteriora-

cao relativamente rapida nos recipientes e pavimentos de con

creto, como & possivel observar nos armazens dedicados a es

tes produtos industriais.

0 mesmo ocorre com oS oleos e graxas minerais, embora em

muitos estudos se afirme o contrario.

Por isso, e conveniente tomar as devidas precaucoes sobre tu
do, preparando concretos muito compactos e evitando tanto quan
to for possivel o contato direto das graxas e oleos por meio
de protecoes adequadas. Por exemplo, nao e aconselhavel o)
emprego de depositos de concreto para o armazenamento de ga

solina e petroleo sem prepara-lers devidamente.

Como meio de protegao se empregam solucgoes de silicato . de
sodio, aplicadas na superficie dos depositos. Tambem algumas
resinas artificiais dao bons resultados neste sentido, evi-

tando a agao de graxas e oleos sobre o concreto.

Foram desenvolvidos outros revestimentos a basé de sais me .
talicos do acido hidrofluosilicico; estes revestimentos a-
plicados, em forma de pintura sobre argamassa e concretos,
reagem sobre a cal, para dar fluoretos duplos e acido sili-
cico, aumentando consideravelmente a dureza das superficies

e sua impermeabilidade,

L it
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5.2.5. Adubos organicos

O0s adubos organicos atacam as argamassas e concretos quando
estes ainda estao frescos, mas uma vez devidamente curados
e durante o periodo da pega, estes ja nao sofrem qualquer

ataque. _ -

Em geral os cimentos tem uma reacgao alcalina e sao atacados
pelos acidos em maior ou menor propqrgao. Neste ataque 1li-
berta-se a silica coloidal soluvel e produz os sais metali-
cos correspondentes. Quanto mais concentrado for o acido

mais energica e rapida @ a acao.

Os acidos cloridrico e nitrico sao mais ativos sobre o ci-
mento que o sulfurico devido ao fato que o sulfato calcico
e muito menos soluvel em agua do que os cloretos e nitra-

tos calcicos.

Tambem os acidos que se produzem na decomposigao das mate-
rias organicas (lactico, acetico, Urico, tanico, etc.) sao
ativos sobre o cimento e portanto, sobre as argamassas e

\

concretos.

Sobre a agao do acido tanico & suficiente 0,01% em relagao
ao peso do concreto, para reduzir sua resistencia a metade.
E necessario frisar o fato acima uma vez que normalmente se
indica este produto como conveniente para proteger o con-
creto contra os ataques do sulfato calcico sendo, portanto,
improcedente a aplicagao do mesmo neste sentido sem as de
vidas precaugoes.
&

Alem dos acidos propriamente ditos, existem certos sais a-
cidos (como os bissulfatos de sodio, potassio e magnesio)
que exercem uma agao parecida com a dos acidos. As aguas mi

nerais contendo bicarbonatos ou acidos livres podem tambem

produzir uma agao destrutiva sobre as argamassas e concre-

33-10-040/1




tos ainda que, as vezes, seja de efeito muito lento.

5.2.7. Compostos alcalinos

0s alcalis atuam em geral sobre o tempo de pega dos cimen-
tos. Uma soluggo de soda, por exemplo, comega por diminuir

o tempo de pega porem, aumentando a sua proporcao, chega-se
a ﬁm ponto a partir do qual volta a aumentar o tempo de pe
ga do cimento. A causa da acao aceleradora da pega .provem
da coagulacao da silica e do aluminato hidratado coloidais.

A mesma acao exercem os carbonatos e cloretos alcalinos.

5.2.8. Cloretos

No caso de cloretos calcico pode-se observar duas situa-

coes distintas ou seja:

Uma solucao diluida retarda a pega; ja se a solugao for mu i
to concetrada o feanqno»se acelera. Por exemplo, em con-—
centragoes de 20 a 60 g por litro na agua da argamassa, se
retarda bastante a pega, porem a resistencia final aumen-

ta.
5.2.9. Agao da cal gorda

A cal gorda atua sobre a hidratagao de aluminatos de cal.

No caso do aluminato tricalcico, o hidrato de cal age como

dem a formagao do aluminato tricalcico hidratado retardando,

a pega.

No caso dos demais aluminatos, o efeito e contrario, peque-
nas quantidades de hidrato de cal aceleram a pega, e maio-

res quantidades a retarda, sendo necessario maior quantida-

de quanto mais aluminoso for o cimento.

' retardador pois, os grossos cristais de hidrato de cal impe

\, . ' .
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5.2.10. Agua do mar

0 efeito da agua do mar sobre as argamassas e concretos e
muito complexo. Tem-se comprovado que algumas argamassas de
cimento fundido que se decompunham em poucos meses eméguasA
sulfatadas terrestres. Resistiam, perfeitamente, por va-
rios anos a agao da égua do mar. Isto demonstra que o efei
to dos sais contidos na agua de mar podem ser de dois ti-
pos: de ataque e protegao combinados. »
Logo a composigao da agua do mar & bastante variavel, po-

rem para estudos pode-se admitir em media a seguinte compo

sicao:

- Cloreto de sodio NacCkl 30 g/
- Sulfato de magnésiongSO4.7H20 ' 5 g/l
- Cloreto de magnésio MgC22_6H20 6 g/l
- Sulfato de calcio CaSO4.2H20 1,5 g/l
- Bicarbonato de potassio KHCO3 O,Z_g/l

O ataque 4as argamassas e concretos devido a acao da agua

- -~ o -~ . < . .
do mar, e de tres origens: mecanico, quimico e fisico.

As agoes mecanicas sao em primeiro lugar produzidas pelas
ondas e pelos golpes das pedras que sao arrastadas, nao se
esquecendo do efeito de imersao repetida originada p-las

mares.

A agao quimica & consequéncia da cristalizagao e dissolu-
¢do sucessiva dos sais, como tambeém da dissolugao e difu-
sao de determinados componentes do cimento, tal como se
tem indicado ao tratar da agao das aguas sulfatadas, porem
a cal dissolvida e difundida para o exteriory se combina
com o 804-— do sulfato de magnesio da agua precipitando o
magneésio, que forma uma crosta superficial misturada a ou-
tras substancias (sulfo aluminato de cal, carbonato de mag

nesio, carbonato de cal, etc.) igualmente insoluveis. Em ge

ral esta especie de crosta se destroi e regenera de modo con

tinuo. . ' ’ AJ
L A
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Quanto mais cal livre o cimento possuir, mais facilmente e
rapidamente se dara a difusao pois, sua solubilidade & rela
tivamente grande. Se, pelo contrario, somente existir sili-
catos e aluminatos a decomposigao se efetua pelo mesmo me-
canismo, visto que estas substancias se dissociam em agua
porém, a quantidade de cal posta em liberdade & muito pe-
quena e sua eliminagao por difusao sera extremamente lenta

. . -
chegando em alguns casos a ser praticamente imperceptivel.,

Por outro lado a difusao da cal aumenta a porosidade da ar-

gamassa facilitando, por efeito fisico, o ataque do mesmo

por sais marinhos. Essa difusao nao ocorre sempre com a mes
ma rapidez pois, fora as causas antes citadas relativas ao
aglomerante empregado, quanto mais afastada estiver a Eag—~
giao de onde se produz o ataque da superf1c1e de acesso da

agua, mais lenta sera a difusao.

Tendo-se em vista que entre as superficies de acesso se en-
contram fissuras porosidades ou aberturas produzidas pelo
sulfato calc1co, a difusao pode ser modificada pela maior ou
menor permeabilidade da crosta superficial cuja propria es-
trutura pode ser alterada pelas vegetagoes que nela se in-

crustem.

Considerando-se os fenomenos intervenientes se deduz que nao
e facil fazer um progndstico quanto a duracac de uma arga-
massa e concreto submetidos as agoes da agua do mar. Toda-
via, apesar dos cimentos especiais destinadosa estas apli-

cagoes (fundido, pozolanico, de escoria, super sulfatados,

etc.) se segue utilizando o cimento portland cuidando, es-

pecialmente, dos aspectos de preparagao do concreto e sua

colocagao na obra.

&

A tabela 5.2.1 representa 0s principais tratamentos destina

dos para proteger o concreto dos ataques quimicos.

‘ \__
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Tab. 5.2.1. Tratamento aconselhavel para proteger o concre

to dos ataques quimicos

SUBSTANCIAS

EFEITO SOBRE O CONCRE
TO . xS

TRATAMENTO PROTETOR

Oleos combustiveis le-
ves

Oleos Derivados

~de Petrol

Nenhuma - alguma per-
da por penetracgao

e 0

Fluosilicato, verniz
de silicato de sodio,.
oleo de linhaga.

Oleos volateis. Quero-—

Nenhuma - considera-

Fluosilicato, verniz
de silicato de sodio,

Fenol, cresol, lisol e
carbolineum

atacam debilmente

zene. Benzina. Nafta e | vel perda por penetra
Gasolina. gao. verniz de baquelita.
Oleos pesados Nenhuma - penetracao | Nenhum
rapidissima
Produtos de Destilagao

Fluosilicato, silica,
verniz,verniz de baque
lita.

Benzol, xilol, toluol

Nenhuma - alguma per-
da por penetracgao

Fluosilicato, silicato
oleo de linhaga, ver-
niz de baquelita.

Breu, piche, antracina,
parafina

Nenhuma

Nenhum

Sulfurico e Nitrico

AcidosInorganicos

Desintegrantes

Vidros, ladrilhos vidra
dos ou recoberto com
litargirio.
Chumbo e boa protecao

. o
abaixo de 65°C e para
concentragoes menores

que 50%.

Fluoridrico

Desintegrante

Chumbo somente para
temperaturas abaixo de
65°C e concentragoes
menores que 507%.

Sulfuroso

Desintegrante

Vidros, ladrilhos vidra
dos ou cobertos com 1i
targirio e chumbo para
todas as concentragoes.

N

continua ...
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Tab. 5.2.1. Tratamento aconselhavel para proteger o concre

to dos ataques quimicos

SUBSTANCIAS %gg%gos SOBRE O CON- TRATAMENTO PROTETOR

Materias Organicas

Acido acéetico Lentamente desintegran| Esmalte betuminoso,ver
te niz de baquelita.
Acido carbonico em agua | Ataca lentamente Asfalto, verniz betumi-

noso, fluosilicato, si-
licato sodico, verniz
de baquelita, resina.

Acido lactico ou tanico | Ataca lentamente Como o anterior e ain-
da oleo de linhaga e
parafina.

Oleo de peixe Ataca debilmente Fluosilicato, silica-
to de sodio, oleo de
linhaga.

Manteiga ou oleo de man | Ataca debilmente Como o anterior

teiga :

Oleo de linhaga Ataque debil . Nenhum

Resina Ataque debil Nenhum

Noz de coco Ataque débil Fluosilicato, silicato,

oleo de linhaga.

Oleo de oliva Ataque debil Idem e mais verniz de
baquelita.

Oleo de colza Ataque debil Idem

Oleo de algodao Ataque deb’1 Nenhum

Oleo de amendoa Ataque debil Fluosilicato, silicato

oleo de linhaga,verniz.

Oleo de nozes Debilissimo Idem

Acido oxalico Debilissimo Nenhum
. -~ . 3 3 . i

Acido carbonico anidro Debilissimo Nenhum

continua ...

N

33-10-040/1




¢

CETESB —&ﬁ

Tab. 5.2.1. Tratamento aconselhavel para proteger o concre
to dos ataques quimicos
SUBSTANCIA EFEITO SOBRE 0O CON— TRATAMENTO PROTETOR
' o CRETO
‘ Sais _ )
Sulfatos de calcio, po- | Ataque muito ativo F1u0311}cato,‘s111ca—
tassio, sodio, magnesio, to de sodio, oleg de
cobre, 21nco, alumlnlo, linhaga, apllc?goes
manganes, ferro, n1que1 : betuminosas, vidros,
e cobalto. ladrilhos vitrificados
ou recobertos de 1i=
tareirio.

Sulfato de amonia Efeito desintegrante |Idem, idem

Cloreto de magnesio,fer—- |{Ataca debilmente Idem, idem

ro, mercurio, cobre e ,

antimonio.

Nitrato de amonio Acao desintegrante Idem. idem

Minerais de enxofre e pi |Ataque debil Idem, idem

ritas

Sulfato acido Ataca fortemente - | Idem, idem

Cloreto de sodio, potas- {Nenhum efeito ° Nenhum

sio, calcio e estroncio.

Nitrato de calcio, potas Nenhum efeito Nenhum
sio e sodio

Sulfetos soluveis exceto |Nenhum efeito Nenhum
o de amonio

Carbonatos Nenhum efeito Nenhum
Fluoretos Nenhum efe’to Nenhum
Silicatos Nenhum efeito Nenhum

Materias Diversas

!
l
!
l
!
i

Melacgos Ataca debllmente 0 mesmo que nos grupos
‘ e B anteriores.
' Leite Ataca debilmente . = |Idem, idem . .
‘ Xaropes e glucoses de Ataca debilmente Idem, idem
l graos I I
Polpa de madeira tanino |Nao ataca Nenhum
e alcool

—

Obs. Os sais soluveis inorganicos atacam o concreto mais ou menos 1ntensa
mente, pela seguinte ordem: sulfatos, sulfetos, nitratos, cloretos e
carbonos.

i ' | P!
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>-3. PROPOSICOES PARA DETERMINAR CONDIGOES IDEAIS PARA o
ENCAPSULAMENTO DE RESIDUOS

0 metodo proposto consiste em se executar uma massa de con
creto ou argamassa e adicionar uma porcentagem a ser deter
minada de residuo, em seguida moldar corpos de prova e a-
pos 3, 7 e 28 dias executar ensaios de compressao e lixi-
viagao procurando, desta forma, garantir um minimo de re-
sistencia fisica ao material encapsulado bem como o atendi
mento aos padroes adotados pela CETESB para o teste de 1i-

xiviacao.

As técnicas citadas para a obtencgao de adrgamassa e:concre-
to bem como as tabelas apresentadas dizem respeito ao mate
rial comumente usado na construgao civil. Portanto, no ca-
so de se executar a argamassa ou o concreto com o objetivo
de se encapsular um determinado residuo, deve-se levar_ em
conta as alteragoes que possam ocorrer no material devido
a reagoes entre o residuo a ser encapsulado e o cimento a
ser utilizado, por exemplo: menor ou maior resistencia a
compressao, fragmentagao do material, impossibilidade de se
homogeneizar o material, o nao enrigecimento do material,

etc,

Como essas alteracoes sao funcgao da quantidade, proprieda-
des fisicas e quimicas do residuo, deveriao ser elaborados
corpos de prova com diferentes tragcos e tipos de cimento

para se avaliar a melhor tacnica de encapsulamento para ca

da residuo.

Para o presente trabalho Sugere-se que seja utilizado tanto
para a confecgao da argamassa como para o concreto o ci-
mento portland comum tipo 320, cimento estgg/utilizado em
trabalhos comuns de concreto armado. Quanto ao residuo . a
ser encapsulado recomenda-se a utilizacao de uma borra con

tendo metais pesados, devendo ser elaborados corpos de pro

33-10-040/1
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va e ensaios de compressao de acordo com a MB-2 e MB-3 res

pectivamente.

Quanto aos tragos a serem adotados para a confecgao dos cor

pos de prova indicamos.

Argamassa - 1:1 Concreto - 1:3:6
1:3 1:2 1/2:5
1:5 1:2:3

Com o objetivo de melhorar as caracteristicas de retengao
dos poluentes na massa, sugere-se O ensaio de alguns cor-
pos de prova, utilizando-se alem dos materiais ja especifi
cados, dois tipos de aditivos denominados comercialmente

por Sika 1 e Vedacit, possuindo ambos caracteristicas im-—

permeabilizantes de concretos e argamassas.

. ;o -
No decorrer dos ensaios um novo residuo podera ser propos-.
to bem como o tipo de cimento, tragos e aditivos a - serem

usados, em fungao dos resultados que forem sendo obtidos.

As tabelas 5.3.1. e 5.3.2 a seguir representam tragos de
concreto e de argamassa, com as respectivas tensoes maxi

mas de tracao e compressao.

\ _J
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! CONFECGCAO E CURA DE CORPOS DE PROVA DE CONCRETO M8
CILINDRICOS OU FRISMATICOS &
. VroJete de revisdo da norma aprovada em 1937
1. OBJETIVO ruda deve ser suticiente para a moldagem de, pelo menos,
) dois corpos de prova pura cada idade.
Exte Método fixa o modo pelo qual devem ser molda- )
dos ¢ curados corpos de prova, cilfndricos ou prisméticos, 4. CORPOS OE PROVA
destinados a avaliagio de qualidades intrinsccas do concreto. .
’ 4.1 Local de moldagermn — Os corpos de prova de-
2. APARELHAGEM vem ser moldados em local pioximo daquele em que
i o 14 devem ser armuzenados nas primeiras 24 h. A moldagem
g = ateri s moldes para corpos ‘ - R R
2.1 Moldes O material dos Ap f"t’o dos corpos de prova, uma ‘vez iniciada, nio deve sofrer in-
s nrov: ‘ve SERT a0 absorvente. s superficics < .
de prova deve ser rigido e “'”r defeit pCO N tertupgao. O~ moldes devem ser levados cuidadosamente
i 3 1sas ¢ sem delertos. an- . X X
inlcrnas dos moldes devem ser ; . para o local de armazenamento imediatiimente apos a mol-
ealo formaedo pela base com s geratrizes, do uhn.dro‘c. o diieein,
reuio tormada pelis faces adiaceutes do molde prismatico
devem ser ipuais a (90 = 0.5)° 4.2 Processo de adensamento — O processo  de
o Id ilindiicos € o5 prismaticos devem possuir adensamento a ser adotado na moldagem dos corpos de
moldes cilindiicos . S
| ,\, 'L i io As respectivas placas de base. Para prova deve ser compativel com a consisténcia do concreto,
I vainvos de frvagaoe as N d d S, g
VAR . montagem dos moldes a vedagio para Que s enha no corpo de prova um concreto homoge-
evitin  vazmentos, ni ontage 2 g
' ! . neo ¢ compacto.
deve ser feita com mistna de cera virgem ¢ 6leo mineral, P
plastica a Nio. A consisténcin do concieto sard medida pelo abati-
Ve d ' ser revestidos in manto do tronco de cone, de acordo com 0 método MB-256.
h Apé. s accm, os moldes devem s ; s in- o .
ARC. A Mot Ja de oleo mineral Qs processos de adensamento considerados neste Méledo
7 {fe fina camada de oleo . - M#
teenamente: de ‘ sioadzasamento manaal, adensaimento manoal endi rico
A1 Moldes cilindricos — A espessura da chapa e adensamento meciinico.
da paedy do muoide deve ser no minimo de 3 mm e a da . . 4 A
placa de buse deve ser no minimo de 6 mm. As dimensdes Nos cencretos que apresentem abatimento infecior a
w'\i\‘. do molde (diimetro e altura) nio devem diferir de 2.0 cm o processo de adensamento deve ser 0 meciinico ou
© 961 o dimensdis nominais.  Dois didmetros ortogo-  © manual  enérgico.  Nos concretos de 2,0 cm a 6.0 cm
ais. um delos passando pela geatriz cortada, nio devem de abatimento. pode ser adotado qualquer um dos proces-
hif s 1 ‘In' fo-dismetro nominal. A placa de base sos de adensamento considerados.  Nos ‘concretos de aba-
difcnir de o O -dn al. a b ) 4 ! A
nio dev npucxlnl'nr afastamento maior que 0,08 mm em umznto maior que 6.0 cm o processo de adensamento ado-
H T sntar alasts 4
i tado deve ser o manesal.
150 mm. em refagiio a um plano.
i B 5. COR®POS DE PROVA CILINDRIC
2.1.2 Moldes prismdticos — A espessura da chapa Bl - e . Os. |
& das paredes do molde e da hase deve ser no minimo de (Desinido 30~ ““‘:'"‘ "n“’"’p’c"““’ axial ¢
. C : diametra
& mm. As dimensoes reais do molde (comprimento, lar- - .
R S e i 4 ) o
gura ¢ altma) nio devem diferir de * 2% das dimensdes §.1 Dimenses — Os corpos de prova devem ter
nominais. comprimento ignal a <fuas vezes o seu diimetio.  Quando .
o diimctro miumo o agregado for menor ou igual a
2.2 Haste de socamento — A haste de socamento > RICE £
‘ 600 mm de compri 50 mm, deve ser vtilizado o corpo de prova de 150 mm de
v a barrd o reta, com - oo
deve ser uma barra de ag . diimetro ¢ 300 mm e aliura.
mento e aproximadamente 16 mm de diametro, com su-
perficie lisa, wgao transversal circular e extremidades pla- HOTA 1 O enrpa de prova de 150 mmede didnietro o 300 mm
nae. E facultada a colocagio de punho em uma das extre- de altirn pade aer usada na enso em que o dif-
idades da barra, para facilitar 0 seu manuseio pelo ops~ metra masamio do agiepado & superior A 50 mm,
mitlace ’ ) Fi 2 ! deads gue m amestra de conereta frescn pela pas-
rador (ver Figura 1 c Figura ). sada previamente n penclra ARNT 2R mun,
2.3 Gola — Dispositivos de chapa metélica para con- ..oy buie corralmelonar ox resultados s corpon de pro-
ter o concreto que transhorda do molde. i poldados com o concreto pencirada o ot corpoa
de prova mueldados cotn o conereto Integral correa-
pondente, posde acr usado o corpo de prova da diA-
3. AMOSTRAGEM ; metra unll a pelo menoa trés vezes o dlAmetro
mAxima dw axregado, ¢ de wltura Ixual & duas
" i corpos :
1.1 A smostra destinnda & moldagem de corpo DN G
dJe prova deve ser retirnda de acordo com o método de
amostragem de concreto fresca, correspondente 80 processo 5.2 Moldogerm — Os moldes devem ser colocados
de produgio de concreto utilizado. O local de aplicagio  com A« geralnizes ma posigio vertical. O modo de adensar
do corcreto, do qual foi retitada a amostra sera anotado o concieto nos mldes € definido no processo de adensa-
para refeiéncia posterior. O volume da amostra a ser reti- mento a ser adotado.  Duranie A moldagem dos corpos de
.
.
[
A .
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provie devem ser retirndos grios de agregodo de tamnanho
superiot ao normal (tamanho que nio & normalmente en-
contrado na granulometrin média do ngregado), ocasional-
mente enconttindos no concreto.  Apds o adensamento do
convieto, qualquer que seja o processo adotado, a super-
ficve do 1wpo dos cotpos de prova deve ser alisada com a
colher de pedreiro ¢, em scguida, coberta com uma placa de
vidha ou de nictal que deve permanccer até o momento
Ja desmoldigem ’

S Y Adensamento manual — O concreto deve ser co-
locado no molde de 150 mm de didmetro ¢ 300 mm de al-
tury em quatro camadas de rituras aproximadamente iguais,
recebendo cada camada 30 golpes da haste de socamento,
uniformemente dJistribuidos em toda a sec¢iio transversal do

molde.

No adensamento de cada camada, a haste de soca-
mento nio deve penetrar na camada jé adensada. Se a
haste -de socamento criar vazios na massa do concreto, de-
ve-se bater levemente na face externa do molde até o fe-
chamento dos vazios.

mannal enérgico — O concreto
deve ser colocado no molde de 150 mm de didmetro e
00 mm de altura em seis camadas de alturas aproxima-
diumente iguais. recebendo cada camada 60 golpes da haste
Jde socamento, uniformemente distribuidos em toda a segio

S 4 Adenmsamento

vansversal do molde.

No adensamento de cada camada, a haste de socamen-
10 nio deve penctrar na camada ji adensada. Apls o so-
camento Je cada camada deve-se bater com a haste na face
enterna do molde até refluir a nata.

- 8.8 Adensamenta mecénico — O concreto deve ser
colocado no molde de 150 mm de diimetro ¢ 300 mm ds
altura em duas camadas de2 alturas aproximadamente iguais.
A vibragio deve ser aplicada em cada camada apenas o
lempo necessirio para permitir 0 adensamento conveniente
do concreto no molde.  Este tempo € considerado suficien-
t¢ no instanle em que o concreto apresenta superficie rela-
A frequéncia ¢ a amplitude
idénticas As

tivamente plana ¢ brilhante.
da vibragio devem ser tanto quanto possivel
do equipamento utilizado no adensamento do concreto na
obia.  No cavwo de vibrador de imersido, o diametro da
agulha deve ser menor ou igual a 1/4 do didmetro do corpo
de prova.

Quandn for usado corpo de prova de dimensdes su-
periores o 150 nun de diAmetro e 300 mm de al-
tura (Nota 2), o processo de sdensamento deverd
assepurar a oblencdo de corpo de prova homogé-
neo e compacto '

IWNOTTA 4

5.6 Capcamento

5.6.1 As faces dos corpos de prova que ficam em
contalo com os pratos da méaquina de ensaio, ¢ que apre-
sentam afastamento maior que 0,05 mm em 150 mm em
relagio a um plano, devem ser capeadas ou polidas, de
modo a obter-se uma superficie plana, ¢ quec scja normal
a0 ciro do cilindro com crro inferior ou no méiximo igual
a 0.5°. Este capeamento deve ter & menor espessura possi-
vel ,devendo ser menor que § mm.

5.6.2 Ox corpos de prova podem ser capeados com
uma fina cumada de pasta de cimento, consistente, depois
que o concreto tiver cessado de recalcar no interior do
molde, o que geralmente ocorre 2 h a 6 h apbés a molda-
gem. A pasta de cimento deve ser preparada 2 h a 4 h
antes do seu emprego. O capcamento € feilo com o au-
xflio de uma placa de vidro plana, com pelo menos 6 mm
de espessura ou com uma placa metblica plana e lisn, com
pelo menos 12 mm de espessura. A face de trabalho ds

ambns niio deve apresentar afastamento de um plano maior
que 0.05 mm em 150 mm. A dimensio dessas placas deve
ser pelo menos 25 mum superior & dimensdo transversal do
molde. A pasta de cimento colocada sobre o topo do corpo
do prova deve ser trabalhada com a placa até que a face
inferior desta fique em contalto firme com & borda sup:-
rior ‘do molde em todos os pontos. A aderéncia da pasta
A placa de capeamento deve ser evitada lubrificando-se
esta com uma fina pelicula de 6leo mineral. A placa deve
permanccer sobre o topo do corpo de prova uté a desmol-
dagem. )

5.6.3 Os corpos de prova que nio satisfazem is
condigdes impostas no item 5.6.1 e que nao foram ca-
peados com pasta de cimento sobre o concreto fresco como
foi descrito no item 5.6.2, devem scr'capcados ou polidos
antes do cnsaio, podendo ser utilizadas para este capea-
mento, misturas de enxofre ¢ granulosos ou
quaisquer outros materiais que desenvolvam, na ocasido

do ensaio, resisténcia @ compressido superior & resisténcia
prevista para o corpo de prova a ser ensaiado.

materins

5.7 Cura

5.7.1 Apés' a moldagem dos corpos de prova, os
moldes devem ser colocados sobre uma superficie horizon-
tal, nio sujeita a vibragdes ou choques, recobertos com
panos molhados, devendo os corpos de prova permanecer
nos moldes durante pelo menos 12 h, em condigdes que
nio permitam a perda de dgua. Apds a desmoldagem, os
corpos de prova destinados a um laboratério devem ser
transportados em caixas rigidas, contendo scrragem molh:-
da ou areia molhada.

No laboratério devem ser conservados em fgua de
cal ou caimara timida com neblina artificial que apresente
no minimo 95% de unudade relativa e que atinja toda a

sua superficie livre, ou em arcia completamente saturada.
-+

Em qualquer dos casos a temperatura deva ser de (21 *

2)°C até o momento do ensaic. Os corpos de prova nao

devem ser conservados em Agua corrente.

$.7.2 Em casos especiais, ¢ somente apbs o decur-
so de sete dias de cura nas condigdes impostas no item

5.7.1, pode esta ser completada ao ar com pelo menos

,60% de umidade relativa,

Os corpos de prova que se destinam Ao controle
nax condicdes de cura anélogas As da estrutura,
devem ser conservados na obra tio préximo quan-
to possivel do local de onde fol rotirsda a awmos-
tra e eubmetidos a tralammento tanto quanto pos-
efvel semelhante ao dado A parte da estrutura que
representam.

8. CORPOS DE PROVA PRISMAYICOS¢
(Destinados ao ensaio de flexio)

NOTA 4:

6.1 Dimensées — A secgdo transversal dos corpos
de prova prisméticos deve ser quadrada, de 150 mm de la-
do, para concretos com agregedos de diimetro méximo me-

nor ou igual a 50 mm. O comprimento do prisma deve

ser no minimo igual a trés vczes o lado da sccgdo trans-
versal, mais 50 mm.

NOTA 8: O ocorpo de prova de 150 mm de lado pode wer
usado no caso em hue o diametro maxihino do agre-
gado & superior a B0 min, desde que & amonatra de
concreto fresco -eh passada previaments na pe-
neira ABNT 38 mm.

Para corrclacionar os reaultados dosr corpos de pro-
va moldados com o concreto pencirudo e oa cor-
pos de prova moldados com o concreta Integral
correapondente, pode ser usado o curpo de prova
que aprcaente Iado da sccdo guadrada lgual - pe-
lo menos tros veses o dlAnetio méximo do agre-
gado,

NOTA 8:
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FIG. | — Moldes Cilindricos e Hoste de Socamento ( Cotas
em milfmetros)
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FIG. 2 — Moldes Prismdticos e Haste de Socomaento
(Cotas em milimetros) ’
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o 2 Moldagem Os moldes devem ser colocados
«om u base (rctangular) oa posigio horizontal. O modo
de colocar o concreto nos moldes & definido no processo de
adensumento ¥ ser adotndo Durante a moldagem dos cor-
pos de prova devem ser retirados grios de agregados de
tamanho supcerior o normal (tamanho que niio é normal-
mente encontrado na granulometria média do agregado),

ocusionalmente encontrados no concreto.

Apon o udemsumento do concreto, qualquer que seja
v provesse adotado, u superficie superior dos corpos de
prova deve ser tespalduda com o auxilio de uma régua e,
em sepuida, coberta com uma placa de vidro ou de metal
que deve permanecer até o momento da desmoldagem.

w5 Ademsamenta marval -~ QO concreto deve ser
volocado no molde de 150 mm de lado, em duas camadas
de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada cama-
da cerca de oito golpss de haste de socamento para cada
100 ¢cm” de area. uniformemente distribuidos em toda a
area do molde.

No adensumento de cada camada, a haste de socamen:
1o nao deve penetrar na cumada j4 adensada.  Antes do
adensamento de cada camada, a superficie do concreto de-
ve ser nivelada com o auxilio de uma colher de pedreiro. A
ultima camada deve sobrepassar ligeiramente o topo do
molde para facilitar o respaldo.

Se a haste de socamento criar vazios na massa do con-

creto, deve-se bater levemente na face externa do molde,

atd o fechamento dos vazios.

6 4 Adensamento manual enérgico — O concreto
deve ser colocado no molde de 150 mm de lado em trés
vamadas de alturas aproximadamente iguais, recebendo ca-
da camuda cerca de 16 golpes da haste de socamento’ para
cada 100 ¢m* de drea, uniformemente distribuidos em toda
@ area do molde.

No adensamento de cada camada, a haste de soca-
mento nio deve penetrar na camada ji4 adensada. Anies
do adensuamento de cada camada, a superficie do concreto
deve ser nivelada com o auxilio de uma colher de pedreiro.
A dltima camada deve sobrepassar Jigeiramente o topo do
molde para facilitar o respaldo. Apés o adensamento de
cuda camada deve-se bater com a haste na face externa do
molde u1é refluir a nata. 8

6.5  Adensamento mecinico — O concrelo. deve wer
volocudo no molde de 150 mm de lado até atingir os bor-
dos da gola metdlica colocada sobre 6o molde e entio vi-
brado. A vibragio deve ser aplicnda apenas o tempo ne-
cessario pura permilir o adensamento conveniente do con-
c¢reto no molde.  Este tempo € considerado. suficiente no
insante em que o concreto apresenta superficie relutiva-

mente plana ¢ brilbante,

A frequéncia ¢ amplitude da vibrugio devem ser tun-
to quanto possfvel idénticas &s do cquipamento utilizado po
adensamento no concreto na obra. No caso de emprego de-vi-
brudor de imersio. o diimetro da agulha deve ser menor
ou igual u 1/3 da largura do corpo de prova.

NOTA 7 Quando fur usado v curpo de prova de ludo BUpe-

rlor a 150 mim, o proceseo de adensamento deve-
14 sascgurar a obtencho de corpo de prova homo-
géneo e compacto.

6.6 . Cura — Apbs a moldagem dos corpos de pro-
va, os moldes devem ser colocados sobre uma superficie
horizenta!, nio sujeita a vibragdes ou choques, recobertos
com panos molhados, devendo os corpos de prova perma-
nceer nos moldes de 20 h a 48 h apds sua moldagem em
condi¢bes que nio permitzm a perda d'dgua. Apds a des-
moldagem devem ser conservados em dgua de cal A tempera-
tura de (21 = 2)°C durante sete dias. Os corpos de pro-
va nio devem ser conservados em &gua corrente.

D restante da cura serd feita em cimara dmida com
neblina artificial que apreserte no minimo 95% de umi-
dade relativa ¢ que-atinja toda a sua .superficie livre, a
uma temperatura de (21 % 2)°C. Apos retirados da ca-
mara imida 2té o instante do enszio, os corpos de prova
devem ser recobertos com panos molhados.

APENDICE

Normas a consultar:

EB-4 — Agregados para concreto,

EB-22 — Penciras para ensajo.

AMB-3
concreto.

MB-256 — Consisténcia do concreto pelo abatimento de
tronco de cone.

MB-833 — Amostragem do concreto fresco produzido por

’ betoneiras estacionfrias,

— Ensaio & compressio cde corpos de prova de
rpo!
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! Método Brasilelro 1074
ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA
) CILINDRICOS .DE CONCRETO MB-3
. . Projoty de revislo da norom aprovada v 10387
1. OBJETIVO 3.2 A cura & dita dmida yuando a superficie do cor-
! 1.1 Bse Méodo fixa o modo pelo qual devem ser po de prova & mantida permuncniemente umida. Cura sa-
ensaiados & compressio corpos de prova cilfndricos de con- turada, quando o corpo de prova é muntido permanente-
creto MB-2 . mente imeno em dgua saturada de cal.
. 3.3 A cura dos corpus de prova poderda também ser
2. APARELHAGEM feita em condigdes especinis, de acordo com as caracteris-
2 1 A maquina de ensaio pode ser de qualquer tipo, ticas da obra. -
de capacidade suficiente e que possibilite a aplicagio de 4. ENBAIO
carga _connnuumcnlc ¢ sem choques, de acordo com as 4.1 - As faces dos pratos de curga ¢ Jo corpo de pio-
prescriydes do item-4. A porcentagen de erro para cargas v devem ser limpos antes’do corpo de prova ser colocado
. . o) ale ly o Ax1 P salas .= .
de 0% ate IU(.)/L da carga rT\axnna, dentro das escalas  em posigio de cnsaio. O corpo de prova deve ser cuida-
em que @ maguina pode ~er utilizada, nao deve ser maior  Josamente centralizado no prato que contém referéncia.
. e ) .
du que 1% A maquina deve ser aferida pelo menods - Ag colocar o prato rotuludo em contato com o corpo de
uma vez pot anv. prova, deve-se ajustar a rotula suavemente de modo que
2.1.1 “Erro" & o valor obtido subtraindo-se, do valor > obtenha’ ajuste uniforme. i
indicado pela maguina, o valor indicado pelo aparetho.de 4.2 A carga deve ser aplicadi cuntinuamente, com
T o Yen - . il - aca < .
calibragio,  “Porcentagem de erro” ¢ a relagio, expressa  uma velocidude de 3 kgf/em’ a 8 kef/em' por sexundo.
em porcentagem (%), entre 0 €no ¢ o valor correto da Nenhum reajuste deve ser feito nos controles da miguina
4 medida. o de ensaio, quando o coipo de prova estiver se deformando
2.1.2 Nos laboratdrios instalados em obra a cujo rapidumente a0 se¢ aproximar de sua ruptura. O carrega-
= contiole se destinem especificamente, sera permilida a uti- mento deve cessar tdo somente quando o recuo do pon-
lizagio de miguinas de ensaio que apresentem porcentagem \eiro de carga for em torno de dez por cento (10%) do
de erro até 14 . valor da carga mixima alcangada, que serd anotada como
. . . carga -de ruptura do corpo de prova.
2.2 A maquina de ensai0 deve ~er equipada com . .
i Jois pratos de¢ ago com cs?cssura suficiente para evitar de- s. RESULTADOS
formagdes durante 0 enxaio. Um dos pratos deve awen- ~
\ar-se em rotula esférica (no caso das prensas verticais, @ ] 5.1 A tensio de ruptura & compressao & oblida divi-
prato superior) € o outio deve ser um bloco rigido ¢ pla- Jdindo a carga de luplur':\ pela drea da segio transversal do
mo. A fuce de um dos pratos deve apresentar referéncias  SO'PY de prova determinada de acordo.com o item 3.1,
para Tacilitar centralizagio dos corpos de prova. Quan- devendo o resultado ser eapresso com A aproaimagio de
Lo e - HE s
do novas, as superlicies desses prulos nao devemn apresens I kgf/cm’.
war afastamento em relagio a2 uma superficie plana, de §.2 O venificudo de resultados  do ensaiv deverd
Cotttato, tomidia comao referéncia, de mais de 0,02 mm, ¢m conler as seguintes informagGes:
- distancia de 15 cm. Os pratos Jevem ser conservados de .
e - S }. Procedéncia do corpo de prova.
nodo que ese alastamento nao venha a ultrapassar limite N R o R
3 L. 2. Nuimero de identificagio do corpo de prova no
de 0.0 mm. O prato de carga assenterem rotula esférica - ;
. . R laboratorio.
. deve poder rodar liviemente e girar de pequenos angulos. . 5 -
s o s 3. Nimero de identificagio do corpo de prova na
- pelo menos de cinco graus (5°) em todas as direghes.
obra.
3. CORPOS DE PROVA 4. Data da moldagem.
" e s. 1dade do corpo de prova.
1.1 Os worpos de prova que receberam cura umida p P
. g s . 6. Duta Jo ensaio.
ou cura ~ttmiada devem ser ensaiados ainda umidos (item = . ) .
1.2) ) - 7. Area da segao transversal em centimetros’ quadra-
Bl . - - dos.
O ensaio nesses canos, deve wer realizado, tanto quanto §. ‘Temsio de ruptura A compressdo cxpressa com a
possivel, imediatamente apos a remogio do corpo de pro- aproximagio de 1 kgf/em’
va do seu local de cura. Se necessario, os corpos de prova 9. Informagdes adicionais (marca do ‘cimento, ori-
devem ser conservados sob panos molhados ou coaveni¢n- gem dos agregados, defeitos eventunis do corpo
temente recobertos, a fim de evitar evaporagio. As faces de prova, clC.).
Jde aplicagio Je carga dos corpos de prova deverdo ser ca-
. mas a serem consultadas:
peadas; de mancira que e tornem planas ¢ paralelas.  As )
dimendes do corpo de prova devem ser determinadas com % MB-2 — Confecgio ¢ cura dos coipos de prova ci-
precisio de % 1 mni, pela média de duas leituras para cada ' ndricos ou prisméticos dc concrelo  0a
medida. obra.
.
i Neproducio proiblda
—-— - ~‘. e et FREIR SRS — e — %
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