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Resumo

A producdo de fertilizantes tem, entre suas etapas iniciais, o ataque a rocha fosfatica
com acido sulfurico concentrado, visando tornar o fdésforo solGvel para as plantas.
Como residuo desse processo produtivo, tem-se o sulfato de calcio dihidratado,
conhecido como fosfogesso, cuja taxa de geracdo € extremamente elevada, de 4,8
toneladas para cada tonelada de acido fosforico produzido. Uma das formas de
destinagdo desse residuo, tanto no Brasil como no mundo, é a estocagem em pilhas.

Entretanto, como existem bilhdes de toneladas estocadas, essas pilhas representam um
grande passivo ambiental. Estudos desenvolvidos nos Estados Unidos pelo Florida
Institute of Phosphate Reserarch — FIPR avaliaram, em escala laboratorial, o uso do
fosfogesso como cobertura de aterro. Os resultados demonstraram que houve uma
reducdo de volume na ordem de 30 a 50%, portanto potencial para aumentar a vida util
dos aterros sanitarios. Para a realizagcdo do experimento em escala real, foi construido
um aterro experimental compostos de duas células, uma contendo fosfogesso e a outra
apenas com residuos sélidos urbanos. O presente estudo teve por objetivo avaliar a

influéncia do fosfogesso no lixiviado do aterro.

A avaliacdo final do trabalho permite concluir que a utilizacdo do fosfogesso como
cobertura diéria de residuos solidos urbanos tende a trazer inimeros ganhos, ndo so para
as empresas geradoras de fosfogesso, mas também para empresas e municipios que
possuem aterro sanitario como forma de destinacdo final de residuos. Concluiu-se
também que a construcdo do aterro foi satisfatoria, uma vez que o experimento
encontra-se implantado e produzindo dados. Porém devido ao estudo abranger uma

escala temporal pequena, os resultados podem ser analisados apenas como tendéncia.

Palavras chaves: Fosfogesso, residuo sélido urbano, residuo soélido industrial, aterro

experimental, aterro sanitério, lixiviado de aterro
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ABSTRACT

In early stages of the production of fertilizers occurs the attack of phosphate rock by
sulfuric acid making the phosphorus soluble for plants. As waste of this production
process, results the calcium sulfate dihydrate, known as phosphogypsum and, its
generation rate is extremely high, 4.8 tons for each ton of phosphoric acid produced.
One of the ways for the final destination of this waste, both in Brazil and worldwide, is
the storage of batteries. However, billions tons of these stored pile represent a major
environmental liability to the state. One of the most promising techniques for reusing
the phosphogypsum is the recovering of landfill because this residue promotes the
acceleration of organic matter decomposition, and it represents a potential way to
extend the usable life of landfills. The studies developed in the United States by Florida
Institute of Phosphate Research — FIPR about the use of phosphogypsum in recovering
of landfill were evaluated under laboratory scale. The results showed reductions of
volume in the order of 30 to 50%. For performing this experiment in real scale, we
constructed two experimental cells, one containing phosphogypsum and the other only
waste. This study aimed to evaluate the influence of phosphogypsum on the landfill
leachate. The final evaluation of this work allows us to conclude that the use of
phosphogypsum as a daily cover of waste brings many potential benefits, not only to
industries that produces it, but also to other industries and cities which have landfills as
disposals of waste. The construction of the cell, despite difficulties, has been considered
satisfactory because the experiment has been implemented and produced data, although
it will be necessary a larger temporal scale to evaluate the influence of phosphogypsum

on the leachate.

Keywords: phosphogypsum, municipal solid waste, industrial solid waste, experimental

cell, landfill, landfill leachate.
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1 Introducéo

Depositos de rocha fosfatica s@o a Unica fonte de fosforo biodisponivel indispensavel
para o setor de agricultura no mundo todo. Minas Gerais é detentora das mais
importantes reservas de rocha fosfatica do Brasil, correspondendo a 73,8% do total
(DESCHAMPS, 2008). A producédo de fertilizantes tem, entre suas etapas iniciais, 0
ataque da rocha fosfatica com acido sulfurico concentrado, visando tornar o fdésforo
soluvel para as plantas. Como residuo do processo produtivo, tem-se o sulfato de calcio
dihidratado, conhecido como fosfogesso, cuja taxa de geragdo é extremamente elevada,
de 4,8 toneladas para cada tonelada de &cido fosforico produzido. A produgdo mundial
de fosfogesso € de cerca de 150 milhdes de toneladas por ano. Desse total, cerca de 12
milhOes de toneladas sdo geradas no Brasil. Uma das formas de destinacdo desse
residuo, tanto no Brasil como no mundo, é a estocagem em pilhas. Entretanto, essas
pilhas representam, para o Estado de Minas Gerais, um grande passivo ambiental que se
estima ser atualmente de cerca de 38 milhdes de toneladas (DESCHAMPS, 2008).

Uma das técnicas mais promissoras para reutilizacdo do fosfogesso € na cobertura de
aterro sanitario, uma vez que esse residuo promove a aceleracdo da decomposicdo da
matéria organica; apresentando, portanto, potencial para aumentar a vida atil desses
aterros. (DESCHAMPS, 2008). A decomposi¢do da matéria orgénica é realizada por
bactérias em um ambiente sem a presenca de oxigénio (ambiente anaerdbico). A
aceleracdo da decomposicdo se justifica pelo fato de o fosfogesso conter sulfatos,
fosforo e enxofre, que podem ser considerados uma fonte de alimento para as bactérias
decompositoras. Como decorréncia da oferta de alimento, ha um crescimento
populacional da espécie, 0 que leva as bactérias a consumirem mais matéria organica,
promovendo assim a aceleracdo da decomposicdo. Estudos desenvolvidos nos Estados
Unidos pelo Florida Institute of Phosphate Reserarch — FIPR avaliaram, em escala
laboratorial, o uso do fosfogesso com cobertura de aterro. Os resultados demonstraram
que houve uma reducdo de volume na ordem de 30 a 50% (SHIEH, 2008).



O estudo desenvolvido pelo FIPR foi a base para a realizacdo de um experimento em
escala real, cujo objetivo foi verificar a influéncia do uso do fosfogesso no lixiviado de
aterros sanitérios. Para a realizacdo do experimento em escala real, foi construido um
aterro experimental, composto de duas células, no aterro sanitario do municipio de
Contagem. Em uma célula, foram aplicadas camadas intermediarias de fosfogesso com
os residuos sélidos urbanos, e a outra foi preenchida apenas com o residuo. Esta ultima
foi utilizada como ceélula de controle, possibilitando a comparacdo dos dados entre

ambas.

Assim, neste estudo, espera-se obter resultados semelhantes aos resultados laboratoriais,
a fim de promover uma melhoria na qualidade ambiental do Estado de Minas Gerais e

na qualidade de vida da populacéo.



2 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo a execucdo de um aterro experimental de residuos
solidos urbanos, composto de duas células, para avaliar a influéncia do fosfogesso nos
liquidos lixiviados gerados.

2.1 Objetivos especificos

Construcdo de um aterro experimental, composto de duas células, com todas as

unidades de controle de um aterro sanitario.

Preenchimento das células, uma com camadas de fosfogesso; outra sem camada

de fosfogesso para avaliacdo dos dados.

Monitoramento mensal da qualidade dos liquidos lixiviados.

Anélise e comparacao dos dados obtidos.



3 Revisdo Bibliografica

3.1 Residuos solidos

Os residuos sélidos sdo definidos como restos de materiais provenientes de diversas
atividades humanas, sejam elas domiciliares, comerciais, industriais, agricolas e
hospitalares. Por aqueles que os descartam, sdo considerados como materiais inuteis
(ROCHA, 2003).

No Brasil, a Norma que define e classifica os residuos solidos € a NBR 10.004,
Classificacdo de Residuos, (ABNT, 2004). Segundo essa norma, residuos solidos
podem ser definidos como: “Os residuos em estado sélido ou semissolido resultantes de
atividade industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varricdo, inclusive os lodos provenientes dos sistemas de tratamento de agua e 0s
residuos gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviaveis seu lancamento na rede

publica de esgotos ou em corpos d'agua”.

Eles podem ser classificados quanto a sua natureza fisica, em secos e molhados, quanto
a sua composicao quimica em matéria organica e inorganica. Quanto aos riscos ao meio
ambiente em perigoso e ndo perigoso, segundo a norma da NBR 10.004. Em relacdo a
origem, os residuos podem ser domiciliares, comerciais, publicos, residuos de servicos
de saude, construcéo civil, agricola e industrial (IPT/CEMPRE-2000).

Levando-se em consideracdo 0 risco para 0 meio ambiente, a norma NBR 10.004
classifica os residuos sélidos em dois grupos - perigosos e ndo perigosos- sendo ainda

este Ultimo grupo subdividido em ndo inerte e inerte (ABNT, 2004).

Essa norma, por ser amplamente citada na legislacdo ambiental, passou a ter um carater
obrigatdrio, uma vez que é a Unica norma brasileira que trata da classificacdo de
residuos (ROCHA, 2003).



Os residuos perigosos sdo classificados como Classe | e os residuos ndo perigosos sao
classificados como Classe Il. Os residuos classificados como classe 11 sdo subdivididos
em: Classe Il A, os ndo inertes e Classe Il B, os inertes.

Os residuos perigosos sdo classificados pelas suas caracteristicas de inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, patogenicidade e toxicidade.

Para a avaliacdo da toxicidade dos residuos, a norma estabelece uma lista de substancias
quimicas cujas concentragcbes ndo podem ser ultrapassadas, quando submetidas ao
ensaio de lixiviacdo, realizado de acordo com a norma ABNT NBR 10.005 (ANBT,
2004).

Os residuos classe Il A - N&o inertes sdo definidos como sendo aqueles que ndo se
enquadram nas classificagdes de residuos classe | - Perigosos ou de residuos classe Il B-
Inertes. Os residuos classe Il A — Nao inertes podem ter propriedades, tais como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua (ABNT, 2004).

Ja os residuos classe 1l B — Inertes sdo os residuos que, submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada, conforme ABNT NBR 10006,
n&o tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos
padrdes de potabilidade de &gua (ABNT, 2004).

Cabe ressaltar que a norma € clara quanto a identificacdo dos constituintes a serem
avaliados na caracterizacdo do residuo. A identificacdo desses constituintes deve ser
estabelecida de acordo com as matérias-primas, 0s insumos e 0 processo produtivo que

deram origem aos residuos. (ABNT, 2004).

3.1.1 Residuos Sélidos Urbanos

Segundo definicdo da politica estadual de residuos sélidos, os Residuos Sélidos

Urbanos — RSU podem ser definidos como os residuos produzidos por residéncias,



estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, pela poda e pela limpeza de vias

e logradouros publicos.

A quantidade de RSU gerada varia entre os paises e esta diretamente relacionada com o
seu desenvolvimento industrial, sendo de 0.4 kg/dia por habitante na india e 2.0 kg/dia
por habitante nos Estados Unidos (COSTA, 2009).

A quantidade de RSU também depende do perfil demografico da cidade. Segundo a
CETESB (2009), a producéo per capta € de 0.4 kg/dia para municipios com até 100.000
habitantes. 0.5 kg para municipios entre 100.000 e 200.000 habitantes, 0.6 kg para
municipios entre 200.000 e 500.000 habitantes e 0.7 kg para municipios com populagédo
superior a 500.000 habitantes.

Com relagdo as caracteristicas da composi¢do dos RSU, também ocorrem variagdes
dependendo do desenvolvimento econémico dos paises em que sdo gerados. Enquanto a
fracdo organica varia entre 50 a 80%, nos paises subdesenvolvidos, em paises
desenvolvidos, essa parcela é bem inferior, oscilando entre 20 e 40%. No Brasil, estima-
se em 52% a fracdo da matéria organica (IPT/CEMPRE, 2000).

No Brasil, a principal forma de disposicao final do RSU é a disposi¢do ou aterramento
sobre o solo. Os aterros sdo diferenciados, tecnicamente, em aterro sanitario, aterro

controlado e lixdo ou vazadouro.

De acordo com os dados divulgados pela Fundagdo Estadual do Meio Ambiente -
FEAM, referentes ao ano de 2009, o Estado de Minas possui 46 % de sua populacéo
com disposi¢cdo adequada de residuo. Segundo esses dados, no estado, a disposicao de
residuos de 43 % do total da populacdo é feita em aterros sanitarios. Em usina de

triagem e compostagem, 3 % do total.



3.1.2 Conceitos da degradacao dos residuos sélidos urbanos

Uma das fases do gerenciamento dos residuos sélidos urbanos compreende a avaliacdo
quanto ao potencial de degradacdo. Essa avaliacdo pode ser realizada por meio de
analises fisico-quimicas. Ha uma infinidade de métodos analiticos e instrumentais para
tais analises, cada um atendendo a uma condi¢do de espaco, complexidade, verba e

preciséo.

Existem varios modelos que avaliam as fases de decomposicao de matéria organica em
aterros. Uma das técnicas de avaliacdo do estdgio de decomposi¢do dos residuos se da
por meio da variacdo das concentragfes dos gases em relacdo ao tempo.. Esse modelo
que indica as principais fases do processo de digestdo dos residuos foi descrito por
POHLAND & HARPER (1985) e adaptado por outros autores posteriormente
(CATAPRETA, 2008).

3.1.2.1.1 Digestao aerdbia

A primeira fase de decomposi¢do se da na presenca de oxigénio, ou seja, sob condicao
aerobia. A presenca do oxigénio ocorre durante o processo de disposicdo, espalhamento
e compactacdo dos residuos sélidos urbanos. A principal fonte de organismos aerobios e
anaerobios responsaveis pela decomposicdo estd presente nos residuos dispostos. Esses
organismos também podem ter sua origem no solo que ¢ utilizado na cobertura diéria.
(CATAPRETA, 2008).

3.1.2.2 Digestao anaerdbia

Com a diminuicdo da quantidade de oxigénio, os organismos anaerobios comegcam a se
proliferar. Esses organismos, preferencialmente, ndo utilizam o oxigénio na

decomposi¢do da matéria organica.



As bactérias que participam do processo de digestdo anaerébia podem ser dividas em
trés importantes grupos, tendo comportamentos fisiologicos distintos (CHERNICHARO
-1997).

O primeiro grupo é composto por bactérias fermentativas, que por hidrélise
transformam substancias complexas como carboidratos, proteinas e lipideos em
substancia mais simples como aminoacidos, acidos organicos de cadeia curta e outros
produtos. O segundo grupo € composto por bactérias acetogénicas, as quais convertem
0s produtos gerados pelo primeiro grupo em acetato, hidrogénio e didxido de carbono.
Esses produtos sdo substratos essenciais para 0 terceiro grupo que sdao as bactérias
metanogénicas as quais se subdividem em dois subgrupos. Um utiliza o acetato,
transformando-o em metano e didxido de carbono, enquanto o outro produz metano, por
meio da reducéo de didxido de carbono (CHERNICHARO - 1997).

Existem varios modelos que descrevem e simulam a decomposicdo da fracdo organica
dos residuos solidos em aterros sanitarios. A decomposi¢do anaerobia pode ser descrita

em cinco fases sendo hidrélise, acidogénica, acetogénica, metanogénica e maturacgéo.

3.1.2.3 Hidrdlise

A primeira fase da decomposicdo anaerdbia consiste na hidrolise de materiais
particulados complexos em materiais dissolvidos mais simples. Dessa forma, essas

substancias podem entrar na parede celular das bactérias fermentativas.

3.1.2.4 Acidogénica

Na fase acidogénica, os produtos oriundos da hidrolise sdo metabolizados por bactérias
fermentativas, produzindo compostos mais simples como &cidos graxos volateis,
alcoois, &cido latico, amodnia e sulfetos de hidrogénio, excretados pelas células, além de
outras bactérias (CHERNICHARO, 1997).



Nessa segunda fase, as bactérias, utilizando um processo bioguimico, ndo estabilizam a
matéria organica e podem durar alguns anos. Os metabolismos excretados pelas
bactérias hidroliticas entram em solugdo no meio e passam a ser substrato das bactérias
acetogénicas (CASTILHO JUNIOR, 2003).

3.1.2.5 Acetogénica

Esta fase envolve a conversdo microbioldgica dos componentes, resultantes do primeiro
passo, em componentes intermediarios de baixo peso molecular tais como acido acético
(CH3COOH) e pequenas concentragcbes de &cidos fulvicos e 4&cidos organicos
complexos. Didxido de carbono (CO2) é o principal gas produzido durante a fase
(CATAPRETA, 2008).

Na fase acetogénica, encontram-se 0 acido acético e também grandes quantidades de
nitrogénio amoniacal que se misturam com o liquido que percola pela massa de lixo,
fazendo o pH cair para valores entre 4 e 6. Esse carater &cido propicia a solubilizacao de
materiais inorganicos como ferro, manganés, zinco, calcio e magnesio. O ambiente
acido favorece o aparecimento de maus odores como gas sulfidrico (H2S) e amdnia
(NH3) (CASTILHO JUNIOR, 2003).

3.1.2.6 Metanogénica

Durante a fase metanogénica, 0os compostos organicos simples, formados na fase
anterior, comecam a ser degradados por bactérias estritamente anaerobicas,
denominadas bactérias metanogénicas. Essas bactérias, ao promoverem essa
degradacéo, ddo origem ao metano (CHs) e ao gas carbonico (CO2) (IPT/CEMPRE,
2000).

Com o consumo dos acidos volateis produzidos na fase anterior, ocorre um aumento do

pH. Isso fornece uma condicdo bastante satisfatoria, do ponto da decomposi¢do, uma



vez que as bactérias metanogénicas desenvolvem-se em ambientes com pH préximo ao
neutro 6,6 e 7,3 (IPT/CEMPRE, 2000).

3.1.2.7 Maturacao

A fase de maturagdo ocorre ap0s a matéria organica degradavel ter sido convertida em
CHs e CO». Com isso, hd um decaimento na taxa de geragéo de gas, ja que 0s nutrientes
viaveis foram removidos com os liquidos lixiviados durante as fases anteriores
(CATAPRETA, 2008).

Nessa fase, podem aparecer pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio. Isso
dependera dos métodos e materiais utilizados para o selamento do aterro em funcéo da
difusdo de ar para dentro da massa. Ha aumento do valor do potencial redox com o
aparecimento de O e espécies oxidadas. (CATAPRETA, 2008). As etapas descritas

anteriormente sdo demonstradas na Figura 1.

Figura 1- Etapas da biodegradacao dos residuos solidos urbanos
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3.2 Aterro sanitario

Aterro sanitario pode ser definido como um processo de disposicdo de residuos sélidos
urbanos no solo, fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais
especificas, permitindo a disposicdo segura em termos de controle da poluicédo
ambiental e da protecdo a satde publica (IPT/CEMPRE, 2000).

No Brasil, EUA, e em grande parte do mundo, essa tecnica representa a principal forma
de destinacdo dos residuos sélidos urbanos, tornando-se um dos meios mais importantes
para o tratamento dos residuos (MONTEIRO, 2006).

Entretanto, a disposicdo final em aterros sanitarios esta relacionada com diversos fatores
como a escolha da area para implantacdo, a impermeabilizacdo de base e taludes, a
operacdo do aterro, a cobertura final da massa de lixo, a coleta e o tratamento do
lixiviado e do biogas.

3.2.1 Operacao de aterro sanitario

O principal fator a ser observado na operacdo do aterro sanitario € a compactacdo dos
RSU, dada a sua importancia tanto no que se refere a otimizacédo da disposi¢do quanto a

melhoria das propriedades geomecénicas.

Segundo BOSCOV (2000), a compactacdo dos residuos depende de varios fatores.
Dentre eles: a espessura da camada de residuos, o tipo, 0 peso e o numero das passadas
do equipamento compactador, a inclinacdo da rampa de compactacdo, o sentido da

compactacdo, a composicao e a umidade dos RSU.

A compactacdo dos residuos solidos urbanos, em aterros, tem por objetivo promover a
reducdo volumétrica, proporcionando uma maior estabilidade. A reducédo do volume se
da pela aplicacdo da pressdo na massa de lixo, por meio do emprego de equipamentos
mecanicos, como tratores de esteira (CATAPRETA, 2008).
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Os valores do peso especifico médio dos residuos variam entre 1,0 a 3,0 kN/m?3, para

peso especifico médio dos residuos soltos. Apos sua compactacdo, pode variar de 7,0 a

9,0 kN/m3. Em funcdo dos processos fisicos e bioldgicos que ocorrem em um aterro

sanitario, pode-se chegar, com o tempo, a valores de 10,0 a 13,0 kN/m® (GOMES et al.

1997). As Tabelas 1 e 2 apresentam valores especificos dos RSU, descritos por alguns

autores.

Tabela 1 - Valores especificos dos RSU (CARVALHO, 2000, in put CATAPRETA, 2008)

Peso espesifico

Autor (Ano) KN/ Observacdes
Sowers (1968) 8,0-12,0 Compactados
Sowers (1973) 1,2-3,0 Antes da compactacdo
6 Apdbs compactagdo
Rao (1974) 15-20 Sem compactacéao
3,5-6,0 Fraca compactagédo
Bratley et al. (1983) 1,16 Sem compactagéo
70-13,1 Compactados
Cartier e Baldt (1983) 11,0-145 Compactados
10 Apdbs compactagdo
Oliden (1987) 75-8,5 Pré-carregado
55-7,1 Antes da decomposicao
Oweis & Khera (1990) 6,3 Origem industrial e doméstica
46-17,3 Misturado
Oweis & Khera (1990) 2,8-31 Municipal sem compactacéo
4,7-6,3 Municipal moderadamente compactado
Arroyo et al. (1990) 10 Compactado
Landva & Clark (1990) 70-14,0
Van Impe (1993/1994) 10 Residuos solydps municipais
densificados
9,3 Maéaximo peso especifico seco (w=31%)
Gabr & Valero 8 Saturacdo completa (w=70%)
12 Com volume ar nulo (w=31%)
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Tabela 2 - Peso especifico dos RSU (OWEIS, 1993 in put CATAPRETA, 2008))

Forma do residus solidos urbanos Peso especifico
(RSU) kN/m?
RSU — Compactacdo boa a excelente 47-6,3
RSU — Compactagdo moderada a boa 86-94
RSU - fardo de lixo 8,6-14,1
RSU - aterro ativo com liquido percolado 6,6
RSU - aterro antigo 9,7
RSU — apés recalque e degradacao 99-110
Residuo de incinerador 72-12,7

3.2.2 Sistema de cobertura

O sistema de cobertura de aterro sanitario tem a funcdo de proteger a superficie das
células de residuos, minimizando o impacto ambiental, bem como eliminar a
proliferacdo de vetores e diminuir a taxa de formacdo de percolado. Além disso,
objetiva reduzir a exalacdo de odores, impedir a catacdo, permitir o trafego de veiculos
coletores sobre o0 aterro, eliminar a queima de residuos e a saida descontrolada de biogas
(IPT/CEMPRE, 2000). O sistema de cobertura em um aterro pode ser subdividido em

sistema de cobertura diaria e sistema de cobertura final.

A cobertura diaria deve ser realizada ap6s o término de cada jornada de trabalho, com
uma camada de cerca de 0,20 a 0,30 m de solo (IPT/CEMPRE, 2000). Muitas vezes,
esses solos sdo provenientes da mesma area do aterro, originados da escavacdo e dos

cortes realizados para sua construcéo ou séo solos oriundos de outras jazidas.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (ABNT, 1992,
1997), o sistema de cobertura final de aterros deve minimizar a infiltracdo de agua,
exigir pouca manutencdo, promover a drenagem e nao estar sujeito a erosdo. Além
disso, deve acomodar recalque sem ruptura e possuir um coeficiente de permeabilidade
inferior ao do solo natural do aterro. Cabe ressaltar que as normas brasileiras ndo dao
énfase aos aspectos técnicos para a construcdo dessas camadas, limitando-se a

descrever, em linhas gerais, alguns itens a serem observados.
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No caso da cobertura final, 0 uso de protecdo vegetal é recomendado, procurando-se
integrar o empreendimento ao meio local. A instalagéo de vegetacdo sobre a camada de
cobertura final é ainda importante por diminuir a quantidade de chuva que se infiltra e,
Segundo CATAPRETA (2008), o sistema de cobertura final mais referenciado ¢ a
cobertura convencional ou resistiva, as coberturas evapotranspirativas (monoliticas ou

barreiras capilares).

O sistema de cobertura convencional é constituido de barreiras resistivas que devem
possuir baixo coeficiente de permeabilidade, maximizando o escoamento pelo solo e

diminuindo a geracdo de liquido.

No Brasil, a camada de cobertura final de aterros sanitarios é feita com uma camada de
solo, com espessura de aproximadamente 60 cm, constituida de materiais de baixa
condutividade hidraulica saturada (tipicamente 10" cm/s ou menos). Acima dessa, uma
camada de 15 cm de solo com cobertura vegetal (CATAPRETA, 2008).

Ja na cobertura evapotranspirativa usa-se uma camada de solo com capacidade de reter
a &gua até que essa seja utilizada pela vegetacdo de cobertura evapotranspirada pela
superficie do solo. Logo, esse sistema de cobertura conta com a capacidade de
armazenamento de agua, na camada de solo, mais do que com matérias de baixa
condutividade hidraulica, para evitar a percolacdo. (CATAPRETA, 2008)

As coberturas evapotranspirativas funcionam como um sistema de armazenamento de

agua que a retém no periodo de precipitacao e libera a umidade no periodo de estiagem.
No entanto, esse sistema ¢ aplicado, geralmente, em areas de climas aridos e semiaridos,

enquanto o sistema de coberturas resistivas € indicado para climas Umidos.
(CATAPRETA, 2008)
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3.2.3 Liquidos lixiviados de aterro sanitarios

Liquidos lixiviados de aterro, popularmente chamados de chorume, podem ser definidos
como liquidos que percolam por meio da massa aterrada, removendo materiais
dissolvidos ou suspensos. Na maioria dos aterros sanitarios, o lixiviado é composto pelo
liqguido que entra na massa aterrada de lixo, advindo de fontes externas tais como
sistemas de drenagem superficial, chuva, lencol freatico, nascentes e aqueles resultantes
da decomposicéo do lixo. (HAMADA, 1997)

O chorume é formado pela digestdo de matéria organica solida, por acdo de exoenzimas
produzidas por bactérias. A funcdo dessas enzimas € solubilizar a matéria organica, para

gue possa ser assimilada pelas células bacterianas (SEGATO, 2000).

Quando a agua percola através da massa de lixo aterrada, que esta em decomposicao,
material biolégico e componentes quimicos sdo carregados para a solucdo. A
composi¢do quimica do chorume varia muito, dependendo da idade do aterro e dos
eventos que ocorreram antes da amostragem. O grafico abaixo ilustra a variacdo da

concentracgdo de lixiviado em fungédo do tempo (FARQUHAR, 1988).

Figura 2 - Concentragéo do lixiviado em funcdo do tempo
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Fonte: FARQUHAR, (1988)
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Os principais indicadores empregados na caracterizacdo de lixiviados de aterro sanitario
sdo: matéria organica com Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO e Demanda
guimica de Oxigénio - DQO, pH, metais, fésforo, enxofre e nitrogénio e analises
microbiologicas (AMARAL, 2007).

As fases de degradacdo em que se encontra o chorume também influenciam nas
caracteristicas do lixiviado. Por exemplo, se o chorume é coletado durante a fase acida,
0 pH sera baixo, porém parametros como Demanda Bioquimica de Oxigénio- DBOS5,
Compostos Organicos Totais — COT e a Demanda Quimica de Oxigénio - DQO,
nutrientes e metais pesados deverdo ser altos. Contudo, durante a fase metanogénica, na
qual o pH varia entre 6,5 e 7,5 os valores de DBO5, COT, DQO e dos nutrientes séo
significativamente menores (HAMADA, 1997).

Segundo CATAPRETA (2008), a carga de contaminantes dos lixiviados é composta de

muitas substancias diferentes, oriundas de fontes diversas. A Tabela 3 ilustra as

principais fontes de contaminantes do lixiviado.

Tabela 3 - Fontes de contaminantes no lixiviado

fons Origem

Na*, K*, Ca,*, Mg*? Material organico, entulhos de construgéo, cascas de ovos.

PO43, NO3, CO3? Material organico

Cu*?, Fe*?, Sn*? Material eletronico, latas, tampas de garrafas

Hg*?, Mn*2 Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes

Ni*?, Cd*?, Pb*? Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio, automaveis)

Al .
laminadas em geral.
Cl, Br, Ag" Tubos de PVC, negativos de filmes e raios-X
As*3 Sb*3, Cr*? Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos

Fonte: CATAPRETA, 2008
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As caracteristicas dos liquidos lixiviados dos aterros sanitarios estdo relacionadas com a
idade do aterro, ou seja, com o tempo de disposicdo dos residuos. Na Tabela 4, sdo
apresentados valores tipicos de parametros da composicdo de liquidos lixiviados de

um aterro sanitdrio, em diferentes idades (CATAPRETA, 2008).

Tabela 4 - Contaminantes do lixiviado de aterro

Idade do Aterro

Parametros

0az2 0ab 5a10 10a 15 > 20
DBO (mg/L) 2.000-30.000 10.000 - 25.000 1.000 - 4.000 50 - 1.000 <50
DQO (mg/L) 3.000 - 60.000 15.000-40.000 10.000-20.000 1.000-5.000 <1.000
Nitrogénio Total 10 - 800 1,000 — 3.000 400 - 600 75-300 <50
(mg/L)
Nitrogenio 10 - 800 500 — 1500 300 - 500 50 - 200 <30
amoniacal (mg/L)
SDT (mg/L) - 10.000 — 25.000 5.000-10.000 2.000-5.000 <1.000
pH 45-75 3-6 6-7 7-75 7,5
Calcio (mg/L) 200 - 3.000 2.000 - 4.000 500 - 2.000 300 - 500 < 300
Sédio (mg/L) 200 - 2500 2.000 - 4.000 500 - 1.500 100 - 500 <100
Potassio (mg/L) 200 - 1.000 2.000 - 4.000 500 - 1.500 100 - 500 < 100
Ferro (mg/L) 50 -1.200 500 - 1.500 500 - 1.000 100 - 500 <100
Magnésio (mg/L) 50 -1.500 500 - 1.500 500 - 1.000 100 - 500 <100
Zinco (mg/L) - 100 - 200 50 - 100 10 - 50 <10
Cloreto (mg/L) 200 - 3.000 1.000 - 3.000 500 — 2.000 100 - 500 < 100
Sulfato(mg/L) 50 - 1.000 500 - 2.000 200 - 1.000 50 - 200 <50
Fosforo (mg/L) 100 - 300 10- 100 - <10

Fonte: Fonte: adaptado de O’leary & Tchobanoglous (1994) e El Fadel et al. (2002).
(*) Todos os valores em mg.L-1, exceto o pH (adimensional).

A biodegradabilidade do chorume também €é outro fator que varia com o tempo e pode
ser determinada pela relagdo DBOs/DQO. Inicialmente, essa relagéo situa-se em torno

de 0,5 ou maior; e relacbes entre 0,4 e 0,6 sdo indicadores da melhor

17



biodegradabilidade. Em aterros antigos, a mesma relacdo situa-se, normalmente, na
faixa entre 0,05 e 0,2 (HAMADA, 1997).

Estudos realizados no Brasil procuraram estabelecer parametros fisico-quimicos de
liquidos gerados nos aterros nacionais. Desta forma, contatou-se que, em paises
tropicais, a transi¢do de “chorume novo” e “chorume velho”, provavelmente, acontece
no periodo de um a dois anos, apds o inicio da operacdo do aterro. Entretanto, a
literatura internacional menciona a transicéo, apds um periodo de cinco anos (SOUTO
& POVINELLI, 2007).

Segundo os autores, essa ocorréncia se da devido tanto a decomposicdo mais rapida dos
residuos, por uma questdo de clima quente, quanto ao uso de sistemas de drenagem com
brita ou na forma de colchdes drenantes. Na Tabela 5, sdo apresentadas as
caracteristicas mais provaveis do lixiviado de aterros brasileiros, segundo SOUTO E
POVINELLI (2007).
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Tabela 5 - Caracteristicas mais provaveis do lixiviado de aterros brasileiros

vVariavel F,ai-xa Faixa mais FVMP
maxima provavel (%)
pH 57-8,6 72-86 78
é:?ggi)dade Total (mg/L. de 750-11.400  750-7.100 69
Dureza (mg/L de CaCO3) 95-3.100 95-2.100 81
Condutividade (mS/cm) 359880 2.950 - 17.660 77
DBO (mg/L) < 20 - 30.000 <20 - 8.600 75
DQO (mg/L) 190 - 80.000 190 - 22.300 83
Oleos e graxas (mg/L) 10 - 480 10-170 63
Fenois (mg/L de C6H50H) 0,9-99 0,9-40 58
NTK (mg/L) 80 - 3.100 ndo ha -
N-amoniacal (mg/L) 0,4 - 3.000 0,4-1.800 72
N-organico (mg/L) 5-1.200 400 - 1.200 80
N-nitrito (mg/L) 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg/L) 0-11 0-35 69
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg/L) 0-5.400 0-1.800 77
Cloreto (mg/L) 500 - 5.200 500 - 3.000 72
Sélidos totais (mg/L) 3.200-21.00  3.200a 14.400 79
Sélidos totais volateis (mg/L) 630 - 20.000 630 - 5.000 60
Sélidos totais fixos (mg/L) iiggé 2.100 - 8.300 74
Solidos suspensos totais (mg/L) 5-2.800 5-700 68
Solidos suspensos volateis (mg/L) 5-530 5-200 62
Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01 -65 67
Manganés (mg/L) 0,04-2,6 0,04-20 79
Cobre (mg/L) 0,005-0,6 0,05-0,15 61
Niquel (mg/L) 0,03-11 0,03-0,5 71
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003-0,5 89
Céadmio (mg/L) 0-0,26 0-0,065 67
Chumbo (mg/L) 0,01-28 0,01-05 64
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-15 70

FVMP: Frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis

Fonte: SOUTO E POVINELLI (2007)
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3.2.4 Balanco Hidrico

Outro fator de extrema importancia tanto na operacdo, no controle dos liquidos
lixiviados, na decomposic¢do da matéria organica quanto na geracéo de gas de aterro € 0

balango hidrico da massa de residuos.

O principio do balanco de massa é a base para definicdo do balango hidrico, que € uma
relacdo entre precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial e armazenamento
de agua no solo (SILVA, 2005).

Segundo CATAPRETA, (2008) € de extrema importancia o conhecimento do balanco
hidrico, na operacdo e na manutencdo de um aterro sanitario, uma vez que esse pode
influenciar o comportamento geomecénico da massa de residuos, bem como o

dimensionamento dos sistemas de tratamento e drenagem de liquidos.

Outro fator de relevancia quanto ao conhecimento do balanco hidrico em um aterro
sanitario é sua relacdo direta com a geracdo de liquidos percolados. Existem varios
modelos que levam em consideracdo o balanco hidrico para a estimativa de geracéo de
lixiviado, entre eles, o metodo do Balanco Hidrico Classico, método Suico, HELP

(Hydrology Evaluation Leachate Performance), entres outros.

O método do balanco hidrico permite estimar o percolado, levando em consideracdo um
fluxo unidimensional, na conservacdo da massa e nas caracteristicas de transmissao e
retencdo da cobertura do solo. Esse método necessita de uma grande quantidade de
dados meteoroldgicos, precipitacdo e evapotranspiracdo, que sdao medidos no aterro ou

s&o fornecidos por estacdes climatologicas (LINS & JUCA, 2003)

O método Suico foi estabelecido a partir de estudos da relacdo entre a precipitacdo
pluviométrica e o escoamento do liquido lixiviado, estabelecendo uma sistematica
empirica para a geracdo do percolado. Sua metodologia € semelhante ao método do
balanco hidrico, porém ndo leva em consideracdo a evapotranspira¢do. O calculo da

vazdo média pode ser expresso pela equacéo 1:
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P.A. I
CT

Onde: Q = Vazao do lixiviado (I/s); P = Precipitacio média anual (mm); A = Area do
aterro; k = Coeficiente que depende do peso especifico inicial dos RSU; T = Tempo

(segundos/ano)

Jad 0 método HELP foi desenvolvido pela (United States Enviromental Protection
Agency - USEPA) e é considerado um dos principais modelos para estimar a geracao de
liquidos percolados. O modelo tem como base o balango hidrico e executa simulacfes
do movimento da agua por meio do aterro sanitario, modelando o fluxo e a remocao da
agua por meio da evapotranspiracdo, das condi¢cdes meteoroldgicas, da vegetacdo e das
propriedades saturadas e ndo saturadas dos solos.

3.2.5 Biogés

O biogas € resultante da decomposicao anaerobica dos residuos organicos dispostos em
aterros sanitarios, conforme descrito no item 3.1.2. As emissdes produzidas pela
decomposicdo dos residuos sdo compostas por metano (45% a 60%), dioxido de
carbono (40% a 60%), nitrogénio (2% a 5%) e, em quantidades inferiores a 1%, de
dezenas de contaminantes organicos e inorganicos conhecidos pela sigla NMOCs (Non-
Methane Organic Compounds), que incluem benzeno, tolueno, clorados, mercurio,
organometalicos, etc (ICLEI, 2008).

Embora relativamente constantes, em termos de composi¢do quimica, as emissdes
variam tanto em velocidade de producédo quanto em quantidade produzida ao longo do
tempo de deposicao, em funcéo de fatores climaticos, forma de disposicao e da propria

composi¢do dos residuos.

Quando os residuos séo depositados em aterros, ou seja, dispostos e compactados a uma

densidade especifica, uma decomposi¢cdo anaerdbica se inicia e entdo surge o biogas,
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também conhecido como gas de lixo. As camadas geralmente se tornam estratificadas e,
uma vez que a atividade microbiana comeca, a producdo de biogéds se inicia. A
formacdo de metano e gas carbbnico se da, segundo a equacdo de Busweel & Mueller
da seguinte forma (HENRIQUE, 2004) — equacéo 2:

CnHaOb + ( ¢ b)qu—> (n a’+b) coz + (2+ﬂ b) CHa
nHa n———— ———+- —4———
: 2 5 81 5 4

Onde: C = Carbono, H = Hidrogénio, O = Oxigénio, n a b = Numeros dos elementos

presente no radical

De acordo com as normas brasileiras (ABNT 8419/92 e 13896/97), os gases
provenientes dos aterros sanitarios devem ser drenados e tratados. Na maior parte das
vezes, a extracdo do gas se realiza por meio de tubos verticais perfurados, descritos na
literatura como drenos de gas, que sdo a forma mais simples de se retirar o gas do
aterro. Os drenos séo colocados quando o residuo ainda esta sendo depositado no aterro.
Desta forma, ele podera ser extraido mais facilmente desde o inicio da sua producéo,

uma vez que o gas pode ser retirado antes de o aterro ser coberto.

3.3 Legislacdo Ambiental

3.3.1 Politica Estadual de Residuos Solidos

A legislacdo ambiental referente a residuos sélidos ganhou um impulso muito
significativo apos a promulgacdo da lei que institui a Politica Estadual de Residuos
Sélidos, lei 18.031, de janeiro de 2009.

Essa Lei estabelece os principios, as diretrizes, os objetivos e os instrumentos da

Politica Estadual de Residuos Solidos, pautada por principios, como os da ndo-geracéo,
reducdo, reaproveitamento, reciclagem, tratamento e disposi¢édo final adequada.
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Um dos objetivos da politica € fomentar e valorizar a ndo-geracdo, a reducdo, a
reutilizacéo, o reaproveitamento, a reciclagem, a geracdo de energia, tendo o tratamento
e a disposicdo final adequada dos residuos sélidos como Ultima alternativa na gestao dos

residuos.

Além desses objetivos, a politica também estabelece diretrizes bastante inovadoras no
ambito legal, como a inclusdo da adogdo do principio poluidor pagador, a
responsabilidade socioambiental compartilhada entre poder publico, geradores,
transportadores, distribuidores e consumidores no fluxo de residuos solidos. Incentiva
também o uso de matérias-primas e de insumos derivados de materiais reciclaveis e

reciclados.

Com relacdo aos instrumentos para execucdo da politica, cabe ressaltar a adogdo de
incentivos fiscais, financeiros e crediticios destinados a atividades que adotem medidas
de ndo-geracdo, reducdo da geracdo, reutilizagdo, reaproveitamento, reciclagem,
geracdo de energia, tratamento ou disposicédo final de residuos sdlidos, a valorizacéo dos
residuos, a instituicdo da logistica reversa e os Planos de Gestdo Integrada de Residuos

Sélidos.

A valorizacdo dos residuos sélidos esta definida no artigo 4°, inciso XXXVII, como
sendo a requalificacdo do residuo so6lido como subproduto ou material de segunda
geracdo, agregando-lhe valor por meio da reutilizacdo, do reaproveitamento, da
reciclagem, da valorizacdo energética ou do tratamento para outras aplicagdes.

A politica reversa pode ser definida, de acordo com a lei, como sendo o0 conjunto de
acOes e procedimentos destinados a facilitar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos
aos geradores, para que sejam tratados ou reaproveitados em seu proprio ciclo produtivo

ou no ciclo produtivo de outros produtos.
Ja 0 Plano de Gestdo Integrada de Residuos Solidos ¢ o documento integrante do
processo de licenciamento que apresenta um levantamento da situacdo, naquele

momento, do sistema de manejo dos residuos sélidos. Ele devera ser elaborado tanto
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pelo municipio, quanto pelos fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes,

prestadores de servigos e pelas demais fontes geradoras previstas em regulamento.

De acordo com a legislacdo, esse plano é um documento, que tem como objetivo criar
procedimentos de gestdo de residuos, tanto no que tange a geracdo, ao
acondicionamento, ao transporte, ao tratamento e a destinacdo final dos residuos sélidos
como procedimentos em caso de ocorréncia que coloque em risco 0 meio ambiente e a

salde publica.

Com relagdo aos danos causados ao meio ambiente ou a salde da populacdo,
decorrente de erros ocorridos na gestdo de residuos, desde a geracdo até a destinacéo
final, a legislacdo estabelece as responsabilidades pela execugdo de medidas corretivas,
sendo:

e 0 gerador, nos acidentes ocorridos em seu centro produtivo;

e 0 gerador e o transportador, nos acidentes ocorridos durante o transporte dos

residuos solidos;

o 0 gerador e o gerenciador dos centros de coleta e das unidades de destinagédo

final, nos acidentes ocorridos em suas instalacdes.

Como pode ser observado, a legislagdo considera o gerador dos residuos o responsavel
por toda gestdo desses residuos, desde a geracdo até a destinacdo final. Cabe tanto ao
poder publico como a iniciativa privada gerenciar seus residuos de forma responsavel,
acompanhando todas as suas respectivas etapas de gestdo, ndo so buscando 0s principios

da ndo geragéo como os do reaproveitamento, da reciclagem e da destinacao final.

A politica estadual de residuos solidos torna-se um instrumento legal e os geradores de
residuos, tanto do poder publico quanto da iniciativa privada, devem adota-la nas
respectivas gestdes. E necessario sempre priorizar os principios da nio geracdo, da
responsabilidade compartilhada, na busca de alternativas que evitem ao maximo a

destinacao final dos residuos.
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3.3.2 Politica Nacional de Residuos Sélidos

Em dois de agosto de 2010, o governo federal sanciona a lei 8.305, que institui a
politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS. Com a sancéo da lei, 0 Brasil passa a ter
um marco regulatorio na area de residuos sélidos. A lei faz a distingdo entre residuo
(lixo que pode ser reaproveitado ou reciclado) e rejeito (0 que ndo € passivel de

reaproveitamento).

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos reune principios, objetivos, instrumentos e
diretrizes para a gestao dos residuos solidos. O projeto de lei, que tramitou por mais de
20 anos no Congresso Nacional até que fosse aprovada, responsabiliza as empresas pelo
recolhimento de produtos descartaveis (logistica reversa), estabelece a integracdo de
municipios na gestdo dos residuos e responsabiliza toda a sociedade pela geracdo de

lixo.

A nova legislacdo, além de instituir a politica, tem um viés educacional, na medida em
que dispde e esclarece sobre principios, objetivos e instrumentos, concorrentemente,
destaca as diretrizes relacionadas com a gestdo integrada quanto ao gerenciamento dos

residuos sélidos.

Em geral, o projeto estabelece a “responsabilidade compartilhada” entre governo,
industria, comércio e consumidor final no gerenciamento e na gestdo dos residuos

solidos.

As normas e sangdes previstas, em caso do descumprimento da lei, aplicam-se as
pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, responsaveis, direta ou
indiretamente, pela geracdo de residuos.

Pela logica da “responsabilidade compartilhada”, os consumidores finais estdo também

responsabilizados e terdo de acondicionar de forma adequada seu lixo para a coleta,

inclusive fazendo a separacgdo nos locais em que houver coleta seletiva.
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Depois de sancionada a lei pelo Presidente da Republica, os municipios terdo um prazo
de quatro anos para fazer um plano de manejo dos residuos solidos em conformidade
com as novas diretrizes. Todas as entidades estdo proibidas de manter ou criar lixdes.
As prefeituras deverdo construir aterros sanitarios adequados ambientalmente, onde s
poderdo ser depositados os residuos sem qualquer possibilidade de reaproveitamento ou

compostagem.

O infrator que desrespeitar a lei cometerd crime federal, que prevé pena maxima de
cinco anos de reclusdo e multa, de acordo com as san¢Ges previstas para crimes
ambientais relacionados a polui¢do. A pena, no entanto, ndo se aplica no caso do lixo
domestico.

Quanto as empresas e empreendimentos privados, a nova legislacdo altera a Lei
9.605/98 (Lei de Crimes Ambientais) e traz inimeras inovagles que exigirao alteracdes
operacionais na conduta empresarial. Uma das inovagdes € o compartilhamento de
responsabilidades pelo ciclo de vida dos produtos. Neste particular, a lei ndo se restringe
a responsabilizar s6 os fabricantes, considera, também, responsaveis os importadores,
distribuidores, comerciantes e até os consumidores e titulares dos servigos de limpeza
urbana ou manejo. A responsabilidade devera ser implementada de forma

individualizada e encadeada.

Outro ponto forte abordado pela PNRS é a logistica reversa, ja existente em casos
pontuais como fabricantes de pilhas e pneus. Ela atribui aos responsaveis o
recolhimento ou o retorno dos residuos ou partes inserviveis do produto visando a
correta destinagdo ambientalmente indicada. Inclui também o correto descarte em
aterros, embalagens, residuos da construcdo civil, dentre outros. Acordos setoriais em

todas as instancias de governo com a iniciativa privada serdo pontos fortes da politica.

A adequacdo dos empreendimentos a nova lei sera de vital importancia e, para que isso
possa ocorrer de forma equilibrada e em conformidade legal, contratos com
fornecedores e clientes precisardo ser revistos, com compartilhamento dessas

responsabilidades.
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3.4 O fosfogesso

O fosfogesso € descrito na literatura técnica de varias formas como subproduto de
gesso, residuo de gesso, gesso agricola, gesso quimico e gesso sintético. Todos 0s
termos referem-se ao residuo gerado na producéo de acido fosforico, matéria prima para
producdo de fertilizantes (CHANG,1990).

O processo mais usado para a producdo de fertilizantes fosfatados é o ataque da rocha
fosfatica com &cido sulfurico concentrado, visando tornar o fosforo soltvel e disponivel
para as plantas. Como residuo do processo produtivo, tem-se o sulfato de célcio
dihidratado, ou fosfogesso. A formacdo do sulfato de célcio dihidratado pode ser
resumida segundo a reagéo a seguir (DESCHAMPS, 2008):

Ca10(PO4)sF2 + 10H2SO4 + 20H2,0 — 6H3PO4 + 10CaS042H20 + 2HF

Na producéo do acido fosforico sdo utilizadas como matérias primas acido sulfarico e
rochas fosfaticas em forma de lama com 70% de sélidos. Essa mistura é realizada em
um reator no qual ocorrem as rea¢Ges quimicas formando a lama fosférica que é
transferida para filtragem. Nesse processo, € separada a parte liquida da solida. A parte
liquida é o acido fosforico diluido com concentragdo de 27% e a parte sélida é o

fosfogesso.

A taxa de geracdo do fosfogesso é extremamente elevada variando de 4.5 a 5.5 t de
fosfogesso por tonelada de acido fosforico produzido. Uma das principais formas de
disposicdo do fosfogesso é a disposicdo em pilhas (CHANG,1990) . Estima-se que, no
estado de Minas Gerais, a producéo de fosfogesso seja de 3,0 milhdes t/ano.

Conforme descrito por DESCHAMPS (2008), a composi¢cdo média do fosfogesso

brasileiro é: 26-28% de CaO; 15-16% S; 0,6-0,75% de P20Os livre; 1,26% SiO»
insoltvel; 0,63% Fluoretos e 0,37% de 6xidos de Al e Fe.
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Tendo em vista a presenca de radionuclideos e metais pesados no fosfogesso, torna-se
imprescindivel sua quantificagdo e avaliagdio de mobilidade. De acordo com
DESCHAMPS, 2008, andlises realizadas no fosfogesso brasileiro, segundo a Norma
ABNT 10004/2004, classificam o residuo com sendo classe 1A, ndo perigoso, mas nao
inerte, uma vez que solubilizou acima dos limites os elementos: As, F, Al, Fe, Mn, e
Sulfatos (DESCHAMPS, 2008). Os contaminantes encontrados no fosfogesso variam de
acordo com o tipo e a eficiéncia do processo produtivo e com relagcdo as rochas de
origem (CHANG,1990).

As analises mineraldgicas realizadas no fosfogesso brasileiro, por difragdo de raio x
revelaram que o fosfogesso é 40% gesso, sulfatos de Ca (anidrita e barranita). Os
resultados das analises da concentracdo de atividades dos radionuclideos revelaram
baixa atividade dos radionuclideos naturais (DESCHAMPS, 2007). As concentracdes de
226Ra (251 Bg/Kg) e ?%Ra (226 Bg/Kg) no fosfogesso estdo bem abaixo do valor de
1000 Bg/Kg recomendado pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica - CNEN para
fins agricolas e abaixo do valor da EPA, 370 Bqg/Kg. Os valores para 2!°Pb s&o

comparaveis aos encontrados para 2?°Ra e ?'®Ra, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Concentragdo de atividade dos radionuclideos naturais (Bg/kg)

Amostras 225Ra 228Ra 210pp 232Th 28y 210pq
- +

Fosfogesso 251 + 26 226 + 29 206+29 2742 32+09 20t

Brasil 26,3

Limite

Fosfogesso 1000 1000 NR NR NR NR

(CNEN)

Limite

Fosfogesso 370 NR NR NR NR NR

(EPA)

NR: Né&o reportado/Fonte: Projeto CNPg (2006)
Limite do fosfogesso para uso agricola (Brasil/CNEN, EUA/EPA)

Fonte - Deschamps, 2008
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3.4.1 Pilhas de Fosfogesso

Para a construcdo das pilhas, deve-se levar em consideracdo a impermeabilizacdo da
base, a fim de garantir a protecdo do solo e das aguas subterraneas. O fosfogesso €
encaminhado por via Umida, ou seja, por agua em forma de lama. A disposicao é feita
por meio da decantacdo da polpa em bacias construidas na parte superior da propria

pilha. A separacdo do gesso e da agua se da por decantacéo.

Com o lancamento da lama de fosfogesso na parte superior da pilha, essa lama é
encaminhada para o interior da pilha por canais construidos entre os diques periféricos.
Nesses canais, sedimentam-se as particulas mais grossas e as mais finas sedimentam-se

no interior das lagoas.

A agua, ap0s ser separada do fosfogesso, é encaminhada as lagoas de tratamento, nas
quais ocorrem 0 processo de decantacdo, a correcdo de pH e a acumulacdo. Essa dgua
passa a ser reintroduzida novamente no sistema de transporte do fosfogesso para as

pilhas de estocagem, fechando o circuito do processo em questéo.

Segundo parecer técnico GEDIM 230/2007 do processo de licenciamento ambiental,
processo COPAM 0042/1978/021/2005, uma vez que a lagoa é assoreada pelo gesso,
faz-se necesséria a elevagdo dos diques periféricos. Essa elevacao, que ddo origem aos
taludes das pilhas, é realizada pelos materiais de maior granulometria, decantados nos

canais.

No pe das pilhas, encontram-se canais responsaveis pela coleta da agua de percolacao,
bem como pela coleta das adguas pluviais, que caem sobre a pilha, isolando o sistema das

areas externas.

Os impactos ambientais causados pelas pilhas de fosfogesso estdo relacionados com os
seguintes fatores (DESCHAMPS, 2008):

e Lixiviagdo e escoamento superficial de elementos toxicos (F-, SOs*, metais

pesados: Cd, As, Zn) e radio (*°Ra, ??®Ra, na forma solGvel) resultados da

contaminacéo do solo e dos recursos hidricos,
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e radiacdo gama direta da pilha nos trabalhadores,

e liberacdo de aerossdis e inalagdo das emanacdes de 2?Rn (Radonio).

Uma das maiores preocupacgdes do United States Environmental Protection Agency —
(USEPA) é com relacdo a saude publica e ambiental em relacdo a disposicdo e a
reutilizacdo do fosfogesso pelo seu teor de radio que d& origem ao Rad6nio — Rn, gas
inodoro e incolor, que em concentracfes extremamente elevadas, pode causar cancer de
pulm&o. Porém, estudos realizados pelo Florida Institute of Phosphate Research —
(FIPR) apontam que os efeitos ambientais da reutilizacdo do fosfogesso na construcéo
de estradas e na agricultura s&o minimos (CHRIS, 2006).

3.4.2 Rochas Fosfatadas

As rochas fosfatadas, em todo o mundo, encontram-se em depdsitos de origens
sedimentares, igneas e biogenéticas. Do ponto de vista econdmico, 0s depositos mais
importantes sdo de origens igneas e sedimentares. Os minérios de fosfatos originados de
sedimentos marinhos estdo localizados nos Estados Unidos, sudeste do México,
Marrocos, noroeste do Saara e Oriente Médio. Ja os minérios de fosfatos originarios de
depdsitos igneos estdo presentes na Africa do Sul, Russia, Finlandia e Brasil, entre
outras areas (CANUT, 2006)

Nas rochas fosfatadas, os varios membros da serie natural do Urénio (xU), Torio (=2Th)
e seus produtos de decaimento encontram-se em equilibrio radioativo. No processo
produtivo de fertilizantes por via Umida, o equilibrio é quebrado, havendo redistribui¢do
dos radionuclideos, que passam entdo a se comportar de acordo com suas propriedades
quimicas (CANUT, 2006).

Nos fosfatos, os teores de radionuclideos presentes das séries naturais do U e do Th é

bastante variavel. A maior parte do 28U a do 2%2Th tende a permanecer no fertilizante

enquanto a maior parte do 2?°Ra vai para o fosfogesso (DESCHAMPS, 2008).
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Fosfatos sedimentares contém altos niveis de metais pesados, tais como: Hg, Cd, As,
Pb, Zn, Cu, Ni e Cr e radionuclideos, tais como U, Th, Ra, Po se comparado aos
fosfatos igneos. Esses por sua vez sao formados pela extrusdo da material magmatico.
Comparadas as rochas sedimentares, as igneas contém niveis mais elevados de metais
terras raras (DESCHAMPS, 2008). A seguir a Tabela 7, apresenta a composi¢do dos

principais componentes e elementos tracos em rochas sedimentares e igneas.

Tabela 7 - Composicao dos principais componentes e elementos tragos em rocas sedimentares e
igneas

Minerais sedimentares  Minerais igneos

Principais Constituintes (% peso Umido) (% peso umido)
Fosfoato (PO4?*) 30-37 35-40
Célcio (CaO) 46-52 48 -54
Fluoreto (F) 3-4 3-4
Elementos Tragos (ppm) (ppm)
Arsénio (As) 10-20 1-10
Céadmio (Cd) 5-50 0-2
Mercurio (Hg) <0,2 <0,1
Metais pesados (Pb, Zn, Cu, Ni, Cr) 200 - 800 50 - 150
Metais terras raras 100 - 900 1400 - 6300
Radioatividade (Bq;Kg??°Ra) 700 - 1400 10 - 110

Fonte : FIPR, 2006

As normas brasileiras ndo estabelecem um limite maximo de exalacédo de #Rn, porém a
USEPA estabeleceu a média de 0,74 Bg /m2s (20pCi/ ma2s) nas pilhas de fosfogesso em
territorio americano (USEPA, 1998). Pelo fato de o Brasil ndo estabelecer faixas limites
de emissdo de radénio, a faixa aplicada é a mesma proposta pela USEPA (CANUT,
2006).

3.5 Utilizacéo do fosfogesso como material de construcéo civil

O Gesso, devido a suas caracteristicas de isolamento térmico e acustico, a sua
resisténcia mecanica, além de sua maleabilidade, € um material bastante empregado na

construcdo civil. A maior aplicagdo do gesso inclusive se d& como revestimento de
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paredes, placas, blocos, painéis, tornando-se uma alternativa em relacdo a outros
materiais, como a cal, o cimento, a alvenaria e a madeira. O emprego do gesso também
é bastante comum na solugdo de problemas, como vigas aparentes ou rebaixamentos em

geral.

O fosfogesso devido a semelhanga com o0 gesso e a suas propriedades fisicas e quimicas,
pode ser substituido em vérias aplicagcdes na construcdo civil, como na construgdo de

divisorias, placas, forro, pisos e revestimentos.

Na Pontificia Universidade Catolica de Pogos de Caldas, no estado de Minas Gerais, foi
realizada a construgdo de uma casa modelo com estrutura metalica e vedagdo com uso
de divisorias de fosfogesso. Neste trabalho, estdo sendo avaliados todos os parametros

relativos as propriedades fisicas e mecéanicas do material (CANUT, 2006).

No estado de Sdo Paulo uma empresa desenvolveu um método para construcdo de
paredes internas e externas, piso forro, isolante térmico e acustico, ou seja, pré-
moldados com a utilizagcdo do fosfogesso. O processo consiste em transformar o sulfato
de célcio di-hidratado em sulfato de calcio hemi-hidratado, matéria prima para producéo
de pecas de gesso. O p6 do hemi-hidratado é umedecido, compactado e secado a 50°.
Assim obtém-se produtos de gesso com resisténcia a compressao e a tracdo de até 100 e
35 MPa, respectivamente (ROSSETO, 2005).

Estudos desenvolvidos na Universidade Federal de Minas Gerais avaliaram 0 uso do
fosfogesso como material de construgdo. Segundo os estudos, foram compostos cinco
tipos de amostras com proporcdes diferenciadas da mistura de gesso e fosfogesso. As
composi¢des propostas tiveram como objetivo avaliar as propriedades fisicas e
mecéanicas nos corpos de provas e nas pastas que 0S compuseram, a partir da
substituicdo parcial e total do gesso pelo residuo fosfogesso. Foram avaliados nédo
apenas testes nos corpos de prova como também no fosfogesso. Segundo as anélises
quimicas apresentadas no estudo para aplicacdo na industria de pré-moldados, o
fosfogesso apresenta uma composicdo quimica que ndo interfere na qualidade final dos
produtos fabricados (CANUT - 2006).
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A composicao do fosfogesso é semelhante a composicdo do gesso tradicional de pega
répida, consumido pela industria da construgdo civil e as impurezas encontradas, por
serem de baixo teor, também n&o influenciam na qualidade do produto final. De acordo
com CANUT (2006), pode-se observar que nao houve diferenca na fabricacdo de pecas
pré-moldadas como blocos de alvenaria, divisorias, rebaixamento de teto, usando gesso
e misturas de gesso com fosfogesso, indicando o uso do residuo na fabricagdo dessas
pecas.

3.6 Utilizacdo do fosfogesso em aterros sanitarios — experiéncia
americana

No estado da Fldrida, concentra-se a maior producdo de fertilizantes da América do
Norte, visto que € detentor das matrizes de rochas fosfatadas. Com o intuito de
desenvolver tecnologias na &rea de processo de producdo de fertilizantes e também
como alternativa para os problemas ambientais oriundos da atividade, foi criado em
1978 o Florida Institute of Phosphate Research —( FIPR).

Considerando os problemas da destinacéo do fosfogesso no estado, o FIPR, em parceria
com o Florida Institute of Technology, desenvolveu uma pesquisa em torno da
utilizacdo do fosfogesso na cobertura de aterros sanitarios, objetivando a aceleracdo da
decomposicdo da matéria organica, uma vez que esse residuo é rico em sulfato de
calcio, utilizado como fonte de energia pelas bactérias anaerdbicas encontradas nos

aterros sanitarios.

Ha boas evidéncias que sugerem que a adicdo do fosfogesso no aterro sanitario aumenta
a biodegradacao dos residuos solidos urbanos. Durante a primeira fase de decomposicéao
dos residuos no aterro, o processo de degradacdo é essencialmente aerdbico, ou seja,
com o oxigénio disponivel, o didxido de carbono € o principal gas produzido. Quando
hd a deplecdo do oxigénio disponivel, o processo passa a ser anaerébico, sendo o
metano o principal gas produzido em quantidades significativas. Como o fosfogesso
possui o sulfato em sua composi¢do, pode-se supor que as colbnias de bactérias poderdo

utiliza-lo como fonte de energia para, apos o consumo do oxigénio livre pelas bactérias
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aerobicas, decompor a matéria organica, reduzindo o acumulo desse residuo nas pilhas e
aumentando a vida uatil do aterro. A seguir serdo descritos as metodologias e 0s

resultados das etapas dessa pesquisa.

Para determinar se o uso do fosfogesso como cobertura de aterro sanitario é tecnoldgica
e ecologicamente viavel, a pesquisa foi estruturada em trés fases. As fases | e Il foram
conduzidas em laboratério, enquanto na Fase Il foi proposto um estudo em um aterro
de escala real. A fase | da pesquisa foi realizada em dois anos (1994 - 1996) para
determinar a viabilidade da hipotese e desenvolver as melhores condi¢des para o
processo. A fase 11, realizada em trés anos, aplicou os resultados da Fase | em condic¢oes

de simulagdo de um aterro sanitario, entretanto a fase Il ndo foi realizada.

No primeiro ano, foram realizados experimentos para determinar a quantidade de
fosfogesso a ser utilizado para maior eficiéncia do processo de biodegradacdo dos
residuos sélidos urbanos e para investigar a metodologia para aplicacdo em aterros. No
segundo ano, foram realizados estudos para definir essa metodologia padrdo de

aplicacdo.

Os resultados do experimento forneceram as informacgdes necessérias sobre a
biodegradacéo anaerdbia dentro de um determinado periodo de tempo. Os valores de pH
obtidos a partir do estudo cairam inicialmente. No entanto, subiram ao longo do
periodo, 0 que estd em concordancia com as referéncias teoricas, ja bem definidas pela
literatura (SHIEH, 2008).

Com relacdo ao monitoramento dos gases, 0s estudos da fase | demonstraram que a
introducgdo do fosfogesso em um digestor anaerdbico prolonga o tempo de producédo de
dioxido de carbono (CO») e retarda a formacdo de metano (CH4) (SHIEH, 2008).

A analise de sulfato, com base nos dados analiticos e nos valores calculados, indicaram
que de fato as bactérias consumiram o sulfato sob condi¢des anaerobicas. Os resultados
revelaram também que a razdo recomendada de fosfogesso/residuos é de 1/3 (SHIEH,
2008).
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Os estudos da fase Il, com duracdo de trés anos, objetivaram demonstrar se 0s
resultados da fase | seriam significativos quando utilizados residuos sélidos urbanos
propriamente ditos. Foram realizados experimentos para medir a reducdo de solidos
volateis em um intervalo de amostragem de trés meses, durante um periodo de dois
anos, a fim de determinar o grau de biodegradacdo de residuos sélidos urbanos em
funcdo do tempo. Para garantir a semelhanca dos residuos utilizados no experimento
com os residuos sélidos urbanos produzidos pela populacéo, foi preparado um residuo
matriz com caracteristicas dos residuos produzidos pela populagdo americana com base
em dados de literatura, composto de residuos alimentares (12,5%) residuos de poda
(10,5%), papel (44,2%), plastico (5,8%), téxtil (1,5%), madeira (1,9%), metais (8,0%),
vidro (7,7%), sujeira e pedras (7,9%).

O monitoramento do sistema teve inicio logo apds o preenchimento deste pelos
residuos. Pardmetros como balango hidrico e temperatura foram avaliados durante a
realizacdo dos ensaios. A producdo de gases no interior dos digestores ocorreu
rapidamente nos primeiros 15 dias e continuou a aumentar a um ritmo mais lento. A
producdo continua de gases indicou que o digestor estava funcionando como o
esperado. A experiéncia americana demonstrou que a producdo de dioxido de carbono
(CO) foi antecipada e 0 aumento da produgéo de metano (CH4) ocorreu em torno de
40° dia. Notou-se também que houve uma elevacao significativa de metano apés 100
dias. Este fenbmeno, apoiado nos resultados da fase I, indicou que a introducdo do
fosfogesso no digestor anaerdbico prolonga a producdo de (CO») e retarda a producéao
de metano (CH4) (SHIEH, 2008).

Ao final de cada etapa de teste, foram analisados os residuos para identificar o grau de
decomposic¢do ocorrido. Resultados analiticos indicaram que aproximadamente 90% de
solidos volateis nos reatores experimentais, com adicdo de fosfogesso, foram
degradados no prazo de 12 meses de exposi¢do, enquanto que menos de 50% de solidos
volateis nos reatores de controle, ou seja, sem adi¢do de fosfogesso, foram degradadas
no mesmo periodo (SHIEH, 2008).
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Os resultados demonstraram que a aplicacdo de fosfogesso na razdo de 1/3 em relagéo
aos residuos sélidos urbanos, em condicdes anaerdbicas acelera a decomposi¢do desses
residuos em até 50% (SHIEH, 2008).

3.7 Uso do fosfogesso na agricultura

Tanto na Europa quanto nos Estados Unidos, os beneficios do uso do gesso na
agricultura sdo conhecidos hd muitos anos. Antes da revolucdo industrial, a mineracéo
de gesso era a unica fonte disponivel para uso na agricultura. Desde entdo, varios
coprodutos de gesso surgiram no mercado, sendo o fosfogesso 0 mais expressivo em
termos de tonelagem. Nos Estados Unidos, foi desenvolvida uma pesquisa, pela
Universidade de Auburn, que demonstrou aumento no rendimento em culturas de trigos
com a aplicagdo do fosfogesso no solo. Foram testadas também vérias culturas e embora
ndo tenha aumentado o rendimento de todas, o fez para a maioria (DESCHAMPS,
2007).

Na Espanha e também na Grécia, o fosfogesso é usado como célciocondicionador em
solos sodicos. Os objetivos sdo diminuir a saturacdo em sodio, aumentar a

disponibilidade de fésforo para as culturas e reduzir a sorc¢ao de fosforo nos solos.

Comparado com outras formas de utilizacdo, o fosfogesso na agricultura se mostrou
bastante vantajoso, principalmente por questdes econémicas. Estudos desenvolvidos nos
Estados Unidos demonstraram que o uso do fosfogesso &€ a melhor maneira para
suprimento de enxofre nos solos da Florida, uma vez que todo sudeste do pais é

geralmente deficiente desse elemento.

No entanto, segundo estudos desenvolvidos pelo Florida Institute of Phosphate
Research — (FIPR), a maior vantagem do uso do fosfogesso € nas pastagens. O enxofre
contido no fosfogesso possibilita 0 crescimento de gramineas com mais proteinas.
Assim, elas se tornam mais digestiveis para a criagdo, resultando em cerca de 20 % de

ganho de peso para 0s animais.
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Estudos desenvolvidos por GUIDRY (1990) visaram examinar 0s niveis de
radioatividades em alimentos cultivados em terras que foram recuperadas apés a
mineracdo. As amostras de alimento e de solo foram submetidas a radioensaio de radio-
226, chumbo-210 e poldnio-21. Os resultados demostraram que os alimentos cultivados
em terras de mineracdo de fosfato foram estatisticamente superiores as concentragdes
desses radionuclideos encontrados em alimentos cultivados em outras terras. Porém, as
doses encontradas sdo muito baixas e ndo sdo consideradas um perigo para a saude. A
diferenca de concentracdo encontrada é considerada “insignificante” pelo Conselho

Nacional de Protecdo Radioldgica Americano.

3.7.1 Restricdo ao uso do fosfogesso nos Estados Unidos

H& muito se sabe da ocorréncia natural do urénio associado aos depdsitos de fosfato
encontrados na regido central da Florida. Devido a sua baixa solubilidade, o uranio ndo
é, geralmente, considerado como um grande perigo ambiental, mas muitos dos membros
dentro da série de decaimento do urénio apresentam motivo de preocupacdo. Estes
incluem réadio-226, um elemento radioativo quimicamente semelhante ao calcio;
radénio-222, um gas quimicamente inerte, mas radioativo; dois produtos de decaimento
de vida mais longa: chumbo -210 e poldnio-210 (GUIDRY, 1990).

Preocupada com a contaminagdo do meio ambiente e dos trabalhadores rurais pelo
fosfogesso utilizado na agricultura, a USEPA, baseada em estudos proprios, proibiu o

uso do fosfogesso na agricultura e em outras formas de utilizacdo, nos Estados Unidos.

Porém, estudos realizados pelo FIPR demonstraram que as taxas de aplicacdo de
fosfogesso assumidas pelo USEPA e utilizadas como base para a proibicdo de uso
agricola foram consideradas muito elevadas e exageradas. Dessa forma, os estudos de
andlise de risco realizados pela USEPA, baseados em taxas muito elevadas de aplicacao,
foram considerados irrealistas pelos pesquisadores do FIPR. Em vista disso, concluiram
que a proibicdo do uso do fosfogesso deve ser revista pelo érgdo ambiental americano,
pois a proibicdo é desnecessaria e resulta em prejuizo econdémico para o estado da
Flérida. (SUMNER, 1995). .
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4 Metodologia

O trabalho teve inicio com base nas pesquisas realizadas pelo Florida Institute of
Phosphate Research (FIPR), descrito no item 3.6, quando foi apresentada a utilizacdo

do fosfogesso com cobertura de aterro sanitario

A partir da necessidade de se realizar uma pesquisa em escala real, foi proposta a
construcdo de um aterro experimental de residuos solidos urbanos, composto de duas
células, uma com camadas de fosfogesso, outra sem o fosfogesso. O objetivo foi

comparar os resultados da influéncia do produto nos liquidos nos lixiviados das células.

4.1 Composicdo Gravimétrica

O processo de caracterizacdo dos residuos solidos domiciliares foi realizado pela
Secretaria Adjunta de Limpeza Urbana, do municipio de Contagem/MG, no periodo
compreendido entre os dias 24 a 29 de agosto e entre os dias 02 e 05 de setembro de
2009.

Para a amostragem, os critérios adotados pela equipe da prefeitura levaram em
consideragdo algumas variaveis socioecondmicas do municipio. Desse modo, a
quantidade de amostras foi definida de acordo com a proporgdo resultante entre a
populacéo total e a ocorréncia de estratos sociais, conforme o0s setores censitarios que
compdem a cidade. Esses setores sdo perimetros definidos pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) compreendidos por domicilios com caracteristicas
socioeconbmicas homogéneas, analisadas através de 14 varidveis. Essas variaveis
consideram as dimensdes, infraestrutura e acessos da localidade e variam de A a E.
Atendendo a esse critério, foram coletadas 42 (quarenta e duas) amostras realizadas nas
rotas predefinidas antes do atendimento pelo caminhdo compactador. Cada amostra
representa um caminhdo basculante com capacidade de 6m? com carroceria preenchida,

sem a organizacgéo dos residuos.
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A coleta das amostras atendeu aos procedimentos especificados na metodologia
desenvolvida pela Fundagdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais — (CETEC). Assim,
somente foram coletados os residuos domiciliares correspondentes a uma residéncia
(dispensando os acumulos em pontos isolados sem referéncia da origem). Apos a coleta
em 01 residéncia, saltam-se outras 03, adotando o mesmo procedimento para os dois
lados das vias percorridas. Foram mapeadas e selecionadas vias de concentracdo
comercial para o recolhimento de amostras que representassem 0s residuos do

seguimento comercial.

Ap0s a composicdo de cada uma das amostras, os caminhdes foram pesados na balanga
do aterro sanitario e, em seguida, esse residuo foi levado para o galpdo da ASMAC
(Associacdo de Catadores de Materiais Reciclaveis de Contagem), para a realizacdo da

triagem.

Na realizacdo da triagem, adotou-se 0 método do quarteamento. A utilizacdo desse
método determina a divisdo dos residuos de cada amostra em quatro partes semelhantes.
Em seguida, dispensam-se duas partes, misturam-se as duas restantes e divide-se em
quatro partes novamente, dispensando-se duas e ficando com as duas restantes para a
realizacdo da triagem (Quadro 1).
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Quadro 1 - Quarteamento

Método do quarteamento das amostras de residuos solidos para
caracterizacdo gravimétrica (Contagem-MG Setembro/2009)

15m 3 15m °

6m’ g -

15m

Amostra coletada

0.75m
S S - 3
15m

0,75m 3 075m 3
0,75m .
Fracdo triada

Fonte: Prefeitura Municipal de Contagem - 2009

A partir da obtencdo da porcdo determinada para a triagem, deu-se inicio a separacéo
dos residuos por tipo de material (Matéria Organica, Papel, Plastico, Metal, Vidro,
Trapo, Restos de Banheiro, Entulhos, Outros), que foram dispostos em tambores de 200
litros com identificacdo de sua tara e do tipo de material a ser recebido. Ao final da
triagem, os tambores foram pesados e os resultados anotados na ficha de caracterizacéo
da amostra. As fragdes de residuos dispensadas durante o quarteamento foram dispostas

em cacamba e enviadas ao aterro sanitario municipal.

4.2 Construcdo do aterro experimental

Para a construcdo do aterro experimental, foram definidas suas dimensdes a partir das

dimensGes propostas na pesquisa desenvolvida pelos americanos, descrita por SHIEH
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(2008). Assim, determinou-se que as células teriam 8 metros de comprimento, 15

metros de largura e 4 metros de profundidade.

Depois de estabelecidas as dimensdes, foi realizada uma pesquisa para o levantamento
do melhor local para instalacdo do experimento. Para isso, definiu-se como critério que
essas areas deveriam ser instaladas em um aterro sanitéario, devidamente licenciado pelo
orgdo ambiental competente, uma vez que, para o preenchimento das células com
residuos, seria necessaria a infraestrutura de um aterro, como balanca, o controle de

entrada dos residuos, bem como a logistica de recebimento desses materiais.

Assim, foram avaliados alguns dos aterros do Estado e decidiu-se pelo aterro sanitario
de Contagem, cuja proximidade da cidade de Belo Horizonte colaboraria para o

acompanhamento da pesquisa.

Para a construcdo das células no aterro municipal de Contagem, foi celebrado um termo
de cooperacgdo técnica entre a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente — FEAM - e a
prefeitura. Esse termo estabelece as responsabilidades das partes. Coube a FEAM a
coordenacgdo e conducdo de todo o experimento, a constru¢do das células, incluindo a
coleta e 0 envio das amostras do lixiviado e do gas para anélise quimica e sua avaliagéo
e interpretacdo. A prefeitura, coube o fornecimento do espaco fisico para construcéo das
células, a disposicao dos residuos e sua compactacdo. O termo de cooperacdo técnica

celebrado entre as partes encontra-se no Anexo I.

Com a definicdo do local de implantacdo das células dentro do aterro, iniciou-se o
trabalho de escolha da &rea para implantacdo das celulas. Como critérios, foram
consideradas a topografia do terreno, uma vez que terrenos com inclinagcbes mais
elevadas dificultariam a execucdo das obras e a escolha de é&reas que ndo

comprometeriam o desenvolvimento dos estudos, pela expanséo do aterro.
Escolheu-se uma éarea plana, sem necessidade de supressdo de vegetacdo. N&o foi
realizada a caracterizagdo do solo local, uma vez que essa anélise ja havia sido avaliada

pelos 6rgdos ambientais competentes. Na area, foram locadas as duas células, dispostas

41



uma de frente para a outra. As células denominadas de célula Fosfogesso - CF e célula
Branca — CB, conforme croqui abaixo, ficaram com as seguintes medidas:

e largura da base — 8 m;

e comprimento da base — 15 m;
e profundidade — 4 m;

e largurade topo—10 m;

e comprimento de topo — 18 m.
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Figura 3 - Croqui do aterro experimental

—_il T
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Definidas as novas dimens@es, comecgou-se o0 trabalho de topografia para demarcacéo
das areas das células, conforme Figura 4. As células foram demarcadas com piquete de

madeira e linhas de niylon para iniciar as escavacoes.

Figura 4 - Marco topogréfico para escavacao das Células

Marco topografico

As células foram escavadas com retroescavadeira, obedecendo as dimensdes definidas
no projeto. Além das escavacgoes, foi realizada a conformacéo das laterais das células,
além da conformacdo da base, objetivando homogeneizar as superficies para aplicacéo

da camada de impermeabilizacao.

Em paralelo a escavagdo das celulas, fez-se a perfuracdo manual dos pocos de coletas de
lixiviado em ambas as celulas, conforme Figura 5 Esses pocos de coletas com
profundidade de cinco metros foram devidamente impermeabilizados. Com capacidade
de estocagem de um metro cubico, encontravam-se nas laterais das células, conforme

planta — anexo II.

Figura 5 - Escavacdo manual do poco de coleta de chorume
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4.2.1 Sistema de impermeabilizacdo de base

A impermeabilizacéo teve por objetivo proteger e prevenir contaminacdo do solo e das
aguas subterraneas pelo lixiviado do aterro. Essa impermeabilizacdo das células foi feita
com geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD) com espessura de 2 mm e
um coeficiente de permeabilidade na ordem de 102 cm/s.

Para aplicacdo da manta, fez-se o preparo da base com uma camada de solo argiloso de
50 cm de espessura, compactado com passadas continuas de retroescavadeira de
aproximadamente 6 t, garantindo o nivelamento. Ao finalizar essa etapa, fez-se a
inspecdo visual para verificar se ndo havia nenhum material contundente que poderia
ferir a manta. A aplicacdo da manta foi realizada por uma empresa especializada, bem
como os testes de estanqueidade.

Os painéis de geomembrana de PEAD s&o unidos por aquecimento das faces, por meio
de uma méaquina autopropelida dotada de uma cunha quente com controle automatico de
velocidade e de temperatura, conforme Figura 6.
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Figura 6 - Detalhe da solda entre os painéis de PEAD

O teste de estanqueidade realizado foi o “Spark Test”, utilizado para detectar qualquer
tipo de descontinuidade ou furos em todos os painéis instalados e é constituido por uma
fonte de baixa amperagem e alta tenséo (20.000 a 100.000 V).

Ligados a fonte ha uma escova ou barra metalica que é passada lentamente pelos
painéis, conforme Figura 7. A geomembrana funciona como isolante e qualquer

descontinuidade gera um diferencial de potencial cuja area o aparelho detecta,

sinalizando com uma faisca e um sinal sonoro.

Figura 7 - Teste de estanqueidade — Spark Test
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Gerador de alta tensdo e detector de

descontinuidade

4.2.2 Drenos de lixiviado

Apos a realizacdo do teste de estanqueidade, comegaram-se os trabalhos para instalagao
dos drenos do lixiviado. De acordo com os projetos licenciados pelo 6rgdo ambiental do
estado de Minas Gerais, como a aterro sanitario de Uberaba, Uberlandia, Jodo
Monlevade, a conformacdo mais comum de drenos de chorume é em espinha de peixe.
Porém, como se trata de um aterro experimental, optou-se por implantar “colchdes”
drenantes em toda a base da célula. Com essa alternativa, esperava-se que os liquidos
lixiviados drenassem mais rapido que no outro sistema.

Os colchdes utilizados com dimensdes de 23 cm de espessura; 2,0 m de largura e 3,0cm
de comprimento foram instalados em toda a base da célula. Dentro da armacéo
utilizaram-se pedras de méo, conforme observado na Figura 8. Antes da instalacdo do
sistema de dreno, foi aplicada sobre a manta, uma camada de 50 cm de solo,
objetivando sua protecdo mecénica, tanto na instalacdo dos drenos como na

conformacdo dos residuos.

Figura 8 - Construcéo do dreno de lixiviado
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A base das células foi escavada com uma inclinagdo a fim de direcionar todos o0s

liquidos lixiviados drenados para um dreno secundario que 0s conduz para 0 pogo de
coleta, conforme Figura 9. O dreno secundario foi rebaixado e sobreposto pelo colchéo
drenante, constituido por dois canos totalmente perfurados em sua extensdo, recobertos

por pedras de mé&o e revestidos com manta geotextil.
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Figura 9 - Dreno de conducdo do lixiviado para o poco de coleta

Sentido do Fluxo de lixiviado

e

4.2.3 Drenos de gas

Para o dimensionamento da drenagem de gés, houve muita dificuldade em se encontrar
metodologia cientifica para o projeto do sistema quanto ao nimero de drenos e quanto a
espessura do mesmo, uma vez que as normas brasileiras NBR-8419/1992 e NBR-
13.896/1997 mencionam apenas a necessidade de se instalar os drenos de gases sem
detalhar suas caracteristicas.

Considerando-se que aterros sanitarios de grande porte utilizam, em sua grande maioria,
manilhas de 1 m de didmetro por célula finalizada, optou-se por um dreno com essa
dimensdo a ser instalado da base até um metro acima da camada de cobertura final. O
dreno é composto por manilhas de concreto, perfuradas e preenchidas com pedras de
mao.
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Entretanto, ao analisar a localizacdo do dreno, as questbes de preenchimento e a
compactacdo da massa de residuos, pbde-se observar que essas etapas seriam bastante
comprometidas, caso o dreno fosse erguido junto a disposicdo dos residuos,
principalmente pela mobilidade do trator dentro da célula. Assim, o sistema de

drenagem de gas s6 foi implantado ap6s o preenchimento total das células.

Para a implantacdo do sistema de drenagem, foi feita uma escavacdo da massa de lixo
até a base da célula por uma escavadeira mecanica. Depois de aberta a vala, as manilhas
foram colocadas, com o auxilio da lanca da escavadeira e preenchidas com pedra de
mé&o. Apls essa etapa, os residuos foram recolocados na vala, compactados com a

concha da escavadeira e manualmente, com soquetes.

Visando impedir o escapamento dos gases pelas laterais do dreno, realizou-se a
perfuracdo parcial da ultima manilha em contato com os residuos, conforme Figura 10.
1.

Figura 10 - Desenho esquematico do detalhe do dreno de gas

Dreno de Gas

Manilha sem

perfuracao
Manilha com

perfuracao




Na abertura superior da manilha, foi instalado um redutor de fluxo que consiste em uma
manilha de cerdmica de 20 cm de didmetro e um metro de comprimento, fixada com

concreto na abertura superior da ultima manilha, conforme Figuras 11 e 12.

Figura 11 - Dreno de gas - manilha preenchida com pedra de méo

Figura 12 - Dreno de gas com redutor
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4.2.4 Preenchimento das células

Para o inicio do preenchimento das células, optou-se por comecar pela CB, com o
objetivo de adequar a compactacdo e a conformacdo dos residuos. Isso se fez
necessario, uma vez que a conformacdo da rampa de compactacdo e as manobras do
trator de esteira em uma célula escavada sdo operaces mais complexas e diferentes das

operacdes corriqueiras em um aterro sanitario convencional.

O inicio do preenchimento da CB foi realizado no dia 11 de fevereiro de 2010 e o final
no dia 12, totalizando 88 caminhdes, 407.5 t de residuos em dois dias de jornada de
trabalho completas, ou seja, todos os residuos do municipio de Contagem, dispostos

para coleta nestes dois dias do més, foram destinados a célula Branco.

Para se controlar a entrada dos residuos, tomou-se como referencial a balanga, na qual
os caminhdes eram pesados e identificados quanto a sua rota de coleta pelas placas dos
veiculos. Ja na area de disposicdo, também era acompanhada a entrada de residuos na
célula com o registro das placas. Posteriormente, foi realizada a comparagdo dos
controles, a fim de checar se ndo houve desvio de caminhdes para de operacdo do
proprio aterro, para comprovacdo da quantidade de residuos dispostos, 0 que nao foi

constatado.

O modelo utilizado para o espalhamento e a compactacdo dos residuos € um trator de
esteira, Caterpillar D 6 de 20 t. Antes da conformacdo da rampa de compactacao,
realizou-se o espalhamento do lixo por toda a base da célula em uma camada de
aproximadamente 40 cm com o objetivo de proteger a estrutura do dreno de base.
Posteriormente, iniciou-se a conformagdo da rampa de compactacdo direcionando 0s
residuos para o fundo da célula de modo a que o trator pudesse realizar varias passadas

em uma conformacéo inclinada, conforme Figura 13.
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Figura 13 - Conformacdo e compactacéo dos residuos

Toda operacdo de preenchimento e compactagdo dos residuos foi acompanhada de perto
para orientar o tratorista quanto & proximidade da Iamina e da esteira do trator com a
manta. Assim pdde-se certificar que ndo houve nenhum comprometimento do sistema
de impermeabilizacdo da célula.

Para o preenchimento da CF, foi realizado o céalculo da quantidade de fosfogesso em
relagdo a quantidade de residuos, tomando como referéncia os estudos realizados pelo
FIPR, que é a razdo de 1/3 de fosfogesso em relacdo aos residuos sélidos urbanos.
Foram realizadas varias situacGes para defini¢cdo da quantidade de camada de cobertura
que seria utilizada e chegou-se a conclusdo de que a célula teria trés camadas de
cobertura.

Para a conformacdo dos residuos e das camadas de cobertura, o procedimento adotado

foi as marcagbes com tinta branca, pela equipe de topografia, das trés camadas
predefinidas nas laterais da célula, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Marco orientativo - Célula Fosfogesso
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O operador do trator de esteira foi orientado a preencher com residuos apenas até a
marca. Assim que as camadas com residuos fossem preenchidas, era verificada com a
balanca do aterro a quantidade disposta, para saber a quantidade de fosfogesso
necessaria para o recobrimento. O fosfogesso entdo era pesado na quantidade
predefinida e era espalhado pelo trator. Posteriormente, o procedimento era repetido nas
préximas camadas subsequentes. A Figura 15 ilustra a disposicdo de residuos e de
fosfogesso na célula.
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Figura 15 - Camada de fosfogesso e residuos

Marco topografico - orientativo

Para o encerramento e o fechamento das células, adotou-se como cota maxima de
preenchimento até 40 cm a menos que o topo. Posteriormente, foi aplicada uma camada

de 60 cm de solo argiloso e compactado com mdaltiplas passadas do trator de esteira.

4.2.5 Coleta de amostras de lixiviado

A coleta de amostra obedeceu aos procedimentos estabelecidos pelo laboratério do
CETEC. Os frascos eram numerados e a instrucdo era de acordo com a numeracdo dos

frascos.

Para a coleta das amostras, faziam-se a separacao e a identificacdo dos frascos quanto
ao local da coleta, de acordo com a Figura 16 sendo a identificacdo descrita como
lixiviado com fosfogesso e lixiviado sem fosfogesso. Posteriormente, realizavam-se a

coleta com um balde e o preenchimento dos frascos, conforme Figura 17, obedecendo
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as instrucdes do laboratério. Apo6s o preenchimento, os frascos eram dispostos em uma

caixa de isopor contendo gelo e eram encaminhados ao laboratdrio.

Figura 16 - Separagdo e identificacdo dos frascos

" at o %
i ; i

56



5 Resultado e Discussao

5.1 Composicéo gravimétrica dos residuos sélidos

No presente estudo, a determinacdo da composicdo gravimétrica teve como objetivo
identificar o percentual de matéria organica e, também, o percentual de materiais

reciclaveis contidos nos residuos solidos urbanos do municipio.

Os resultados abaixo foram disponibilizados pela Secretaria Municipal Adjunta de
Limpeza Urbana e demonstram que o0 municipio possui em média 36,49% dos seus
residuos em matéria organica, 20,86% em outros residuos, 16,97% em restos de
banheiro, 10,20%, 7,25%, 2,67% e 2,83% em papeis, plasticos, metais e trapos,
respectivamente. A Tabela 8 ilustra a composi¢do gravimétrica do municipio de

Contagem.
Tabela 8 - Composigdo Gravimétrica do municipio de Contagem
COMPONENTES DA AMOSTRA (%)
Estrato Social Ma’Eer_la Papel Plastico Metal Vidro Trapo Restos.de Entulho Outros TOTAL
Organica Banheiro (%)
Classe A 40,19 9,45 5,19 206 131 7,96 14,25 5,62 13,98 100
Classe B 40,69 8,34 9,10 3,03 082 7,40 4,93 4,31 21,38 100
Classe C 3843 958 7,72 244 187 0,92 19,45 0,00 19,58 100
Classe D 3404 935 665 220 238 235 20,18 0,00 22,85 100
Classe E 4465 1401 482 088 235 2,36 14,51 0,00 16,42 100
Classe 2575 1374 1252 839 085 119 1266 000 2490 100
COMERCIAL ) i) i) i) 1 1 ) ) 1
GRAVIMETRIA 36,49 10,20 7,25 2,67 193 283 16,97 0,79 20,86 100

CONTAGEM

Fonte: Secretaria Adjunta de Limpeza Urbana de Contagem, 2010
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Avaliando-se a geracdo de residuos pela Figura 18, p&de-se observar que 44,65% dos
residuos que a classe E produz é de matéria organica, constituindo-se essa a maior
geradora dessa matéria. De acordo com os dados, 14,61%, 14,01% e 4,82% do total dos
residuos dessa classe sdo representados por Restos de Banheiro, Papeéis e Plasticos,
respectivamente. Ja a classe A foi a que mais gerou entulhos, com 5,6 % do total gerado
dos residuos. A classe A apresentou também uma elevada taxa de geragdo de matéria
organica, com 40,19% do total dos residuos.

Considerando-se o potencial dos materiais a serem reciclados, levando-se em conta
apenas Papel, Plastico, Metal e Vidro, o municipio possui 23,18 % dos seus residuos
passiveis de serem reciclados. Na avaliagcdo por classe, pdde-se observar que a classe
Comerciantes € a maior geradora de reciclaveis, com 35,5%, seguida pelas classes E, C,
B, D, A com 22,06%, 21,62 %, 21,29 %, 20,58 %, 18,02%, respectivamente. Figura 18

apresenta 0s comparativos dos residuos gerados estratificados por classe social.

Figura 18 - Composic¢do gravimétrica do municipio de Contagem estratificada por classe social

Composicao gravimétrica de Contagem estratificada por
classe social
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Fonte : Fonte: Secretaria Adjunta de Limpeza Urbana de Contagem, 2010
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5.2 Avaliacdo dos métodos empregados na construcdo da célula

Para a implantagdo da célula, foi contratada uma empresa de engenharia para execucgao
da obra. O método empregado para construcdo do aterro experimental, células em valas,
apresentou-se 0 mais satisfatério, uma vez que o objetivo do experimento era a
construcdo de um aterro em escala real em condicdo anaerébica. Como a célula é
escavada, 0 Unico contato que a massa de residuo possui com o oxigénio, quando ha
trincas na camada de cobertura, € por meio de sua camada superior. Porém aterros que
possuem outras conformacdes, como os aterros em plataformas, este contato € maior
devido a quantidade de trincas serem superiores, pois ha a camada de cobertura dos

taludes e das bermas.

Com relacéo ao sistema de drenagem de lixiviado por meio da implantacéo de colchdes
drenantes, observou-se uma étima eficiéncia, uma vez que se constatou a presenca de
chorume ja nas primeiras semanas de aterramento. Entretanto, avaliando a implantacéo
dos drenos de gases em células escavadas, conforme descrito no item 4.2.3, pdde —se
constatar a dificuldade de implantacdo desses drenos, uma vez que eles sé puderam ser

instalados apos o preenchimento total da células.

Ja 0 método empregado na construcdo da camada de cobertura final ndo foi considerado
adequado, uma vez que apresentou trincas, principalmente em funcao do recalque e do
ressecamento da camada. Dessa forma, é necessario observar as camadas de cobertura

final com um maior rigor para sua adequada manutengé&o.

5.3 Avaliacdo da compactacao dos residuos

Durante toda a etapa de preenchimento e de compactacdo dos residuos houve
acompanhamento, no local, visando a orientar o tratorista quanto a prote¢do da manta de
impermeabilizacdo. A definicdo da rampa de compactacdo foi dificultada por essas
questdes de operacdo do maquinario. Assim, a rampa de compactacdo foi feita de

maneira empirica pelo proprio tratorista.
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Apos a finalizacdo da construcdo da célula, foi realizada nova medicdo para se obter
dados precisos quanto ao volume real das células. Desta forma, as células ficaram com a

seguinte conformagéo:

e Célula Branco (CB) -Altura — 4,45 m, comprimento — 19,6 m, Largura— 14,5 m
e Célula Fosfogesso (CF) -Altura — 4,39 m, comprimento — 19,4 m, Largura —
13,00 m.

Ao se relacionar o volume das células com a quantidade de residuos dispostos,
observou-se 0 peso especifico dos residuos dispostos e, assim, verificou-se o grau de
compactacdo obtido. Na Tabela 9, estdo apresentados o0s pesos especificos dos residuos
das células. Observam-se valores proximos sendo de 5,6 kN/m® na CB e de 5,3 kN/m®
na CF.

Tabela 9 - Peso especifico dos residuos dispostos

Peso especifico dos

Celulas V(()rl:sr;e Qurz:.'téﬂzii)de residuos disposto
(KN/m?¥
CB 956,19 541,25 5,66
CF 869,25 466,9 5,37

Fonte — Bruno de Mattos Teixeira

Com base nesses valores, concluiu-se que o grau de compactacdo dos residuos €
considerado baixo. Com baixo grau de compactacdo, h4 uma presenca maior de
oxigénio que poderd aumentar o periodo de decomposicéo aerdbica. Cabe ressaltar que
a limitacdo da compactacdo se deu pela dificuldade de estabelecer conformacéo ideal

para a rampa em funcdo do peso do maquinario utilizado.

60



5.4 Avaliacao do uso do fosfogesso como cobertura de aterro sanitario

Esse item faz uma avaliacdo do uso do fosfogesso na cobertura de aterro, levando em

consideracdo apenas a avaliacdo de sua influéncia nos lixiviados das células.

De acordo com o descrito no item 4.2.1 — Caracterizacdo do fosfogesso, o residuo é
classificado como sendo Classe Il A. Com isso, verificou-se que, em relagdo a
periculosidade, ndo ha restricdo em se codispor o residuo fosfogesso com os residuos
solidos urbanos, uma vez que 0s aterros sanitarios sdo projetados para receber residuos
classe Il A. Porém, a influéncia do residuo no lixiviado do aterro como também nos

gases devem ser avaliadas.

Outro fator preponderante, ao se avaliar a utilizacdo do fosfogesso nos aterros, é em
relacdo as concentracbes de atividades dos radionuclideos. Porém, conforme descrito
por DESCHAMPS (2008), valores encontrados de ?*°Ra 2?®Ra 21%Pb, 232Th, 23U, 21%pgo
sdo inferiores aos limites maximos permitidos para aplicagdo no solo tanto com relagéo
aos padroes brasileiros (CNEN) quanto aos americanos (EPA). Portanto, espera-se que

ndo haja restricdes de aplicagdo do fosfogesso nos residuos solidos urbanos.

5.5 Avaliacdo do uso do fosfogesso no lixiviado das células do aterro

As atividades de preenchimento do aterro experimental foram iniciadas em 11 de
fevereiro de 2010 e finalizadas em 12 de fevereiro de 2010 na célula Branco (CB) e na
célula Fosfogesso (CF) iniciada no dia 18 e finalizada no dia 23. Porém, o periodo de
monitoramento iniciou-se no dia 6 de junho de 2010, ou seja, 115 dias apds o

aterramento.
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5.5.1 Parametros fisico-quimicos

Este item apresenta os resultados das analises quimicas dos lixiviados coletados no
aterro experimental. As analises foram realizadas pelos laboratorios da Fundacao Centro
Tecnologico de Minas Gerais — CETEC e os laudos, com todos os dados, estdo
apresentados no Anexo IlI.

Radionuclideos ??°Ra, %%®Ra, %%2Th, %%%U

Para a avaliacdo do radionuclideos no lixiviado das células experimentais,
foram realizadas andlises de 22°Ra 228Ra, 232Th, 2%8U. As andlises forma
realizadas pelo Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear — CDTN

em trés campanhas.

O método utilizado para avaliacdo de ??°Ra 2?®Ra foi Espectometria Gama,
para 2%2Th, Ativacdo Neutrénica e para 2%®U foi Neutrons Retardados de
fissdo. Em todas as andlises, os limites e os resultados foram inferiores aos

limites de deteccédo do aparelho.

pH

O conhecimento do potencial de hidrogénio iénico permite correlacionar a faixa de pH
com a fase da decomposicdo da matéria organica, com a solubilizacdo de metais, com o
poder de corrosdo bem como com o crescimento do micro-organismo. Na Tabela 10 e
na Figura 19 a seguir, sdo apresentados os valores de pH dos lixiviados da CB e da CF

em funcédo do periodo de aterramento.
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Tabela 10 - Valores de pH em fungdo dos dias de aterramento
pH

Dias de aterramento  Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115 5,6 5,7
157 58 5,6
178 6,0 6.0
223 74 7,1

Figura 19 - Valores de pH dos lixiviados em fung&o dos dias de aterramento
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Na Figura 19, observa-se uma variacdo de 1.8 unidades de pH entre os dias 115 e 223
de aterramento em ambas as células. Essa transicdo dos valores de pH de 5,6 na CB e
5,7 na CF para 7,4 e 7,1 pode caracterizar a transicdo da fase acidogénica para a fase

metanogénica, se for avaliado apenas o parametro pH isoladamente.
Essa variacdo do pH é resultante da conversao de acidos graxos e de acidos volateis em

compostos organicos mais simples, promovendo um aumento do pH. Quando o pH fica

préximo ao neutro, como no 223° dia, ha o favorecimento das bactérias metanogénicas,
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que comecam a degradar os compostos organicos simples em uma condigédo

estritamente anaerdbica.

Ja a avaliacdo do periodo de 115° ao 178° dia permite observar uma elevacdo nos
valores de pH, indicando valores caracteristicos da fase &cida, quando também ocorre
uma maior solubilizagdo de metais, tais como Ni, Zn, Mn e o Fe, conforme

demonstrado na avaliagdo de metais.

Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

Define-se a demanda quimica de oxigénio como a quantidade de Oz necessaria para a
oxidacdo da matéria organica por meio de um agente quimico. Ela se baseia no fato de
que alguns compostos organicos sdo oxidados por agentes quimicos oxidantes
considerados fortes (MACEDO, 2005). Abaixo séo apresentados a Figura 20 e a Tabela
11 com as variagdes de valores de DQO em funcéo dos dias de aterramento.

Tabela 11 - Variacgdes de valores de DQO em funcéo dos dias de aterramento

Demanda Quimica de Oxigénio (mg/l)

Dias de aterramento  Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115 47009 45107
157 55093 52253
178 40905 36238
223 28626 22474
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Figura 20 - Variagdes de valores de DQO em funcéo dos dias de aterramento
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Os valores iniciais de DQO sédo considerados bastante elevados, valores caracteristicos
de aterros novos, nos quais se encontra bastante disponibilidade de matéria organica
facilmente degradavel, variando de 47.009 a 55.093 mg/l nos 115° e o 157° de
aterramento na CB e de 45.107 a 52.253 mg/l na CF, respectivamente. A tendéncia ao
decaimento da DQO a partir do 157° dia de aterramento pode estar relacionada a
evolucdo do processo de decomposicdo anaerobia. Também se pdde observar que as

curvas apresentam um comportamento similar tanto para CB quanto para CF.

Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

O conceito de Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO estd relacionado com a
quantidade de oxigénio requerida para estabilizar a matéria orgéanica, por meio de
processos bioquimicos, (SPERLING, 2005). Levando-se em consideracdo que, nas
células do aterro, ocorre uma grande atividade microbiol6gica é de extrema importancia
a avaliacdo desse parametro. Abaixo sdo apresentadas a Tabela 12 e a Figura 21 da

DBO nos lixiviados, em relagdo aos dias de aterramento.
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Tabela 12 - Valores da DBO nos lixiviados, em relagdo aos dias de aterramento

Demanda Bioquimoca de Oxigénio (mg/l)

Dias de aterramento  Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115 1889 16524
157 16688 19153
178 21342 18437
223 15988 12107

Figura 21 - VValores da DBO nos lixiviados, em relagdo aos dias de aterramento
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Como pode ser observado, o valor da DBO do lixiviado com fosfogesso, no 115° dia de
aterramento, é bastante inferior ao lixiviado sem fosfogesso, apresentando os valores de
1.889 mg/l na CF e 16.524 mg/l na CB. Sugere-se, entdo, desconsiderar esse dado.
Porém, valores da DBO do 157° dia de aterramento em diante assemelham-se um ao
outro, apresentando 16.688 mg/l na CF e 19.153 mg/l na CB.

Levando-se em consideracdo a razéo entre a DQO e a DBO percebe-se a influéncia do
valor da DBO no 115° na CF. Porém, os valores apresentam uma tendéncia de
diminuicdo. As Tabelas 13 e 14 a seguir apresentam os valores da razéo entre a DQO e
a DBO em relacéo aos dias de aterramento.
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Tabela 13 - Razdo entre a DQO e a DBO em relacdo os dias de aterramento na CF

CF
Dias de aterramento DBO DQO ?DQB(())/
115 1.889 47.009 24,89
157 16.688 55.093 3,30
178 21.342 40.905 1,92
223 15.988 28.626 1,79

Tabela 14 - Razdo entre a DQO e a DBO em relacdo os dias de aterramento na CB

CB
Dias de aterramento DBO DQO ?DQBC())/
115 16.524 45.107 2,73
157 19.153 52.253 2,73
178 18.437 36.238 1,97
223 12.107 22.474 1,86

Segundo Sperling, 2005, a relacdo entre a DQO e a DBO nos fornece informacdes
relativas a por¢do biodegradavel do lixiviado. Valores inferiores a 2,5 indicam que ha
uma relacdo baixa entre a DQO e a DBO e que a fragdo biodegradavel é bastante
elevada. Valores compreendidos entre 2,5 e 3,5 indicam que a fracdo biodegradavel ndo
é elevada e a relacédo e Intermediaria. Se os valores forem superiores a 3,5 ou 4,0 tem-se

a relacdo com uma porc¢do ndo biodegradavel elevada.

Assim observa-se que, no geral, a razdo entre a DBO e a DQO apresenta tanto na CF
como na CB valores com tendéncia a serem inferiores a 2,5, demonstrando que os
lixiviados apresentam uma alta taxa de porcdo biodegradavel. Relacdes inferiores a 2.5,
no lixiviado, podem demonstrar uma tendéncia de ele ser de aterros novos, como é o
caso da CF e da CB.
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Alcalinidade

A alcalinidade ¢é a quantidade de ions no efluente que reagird para neutralizar os ions
hidrogénios, ou seja, € a capacidade de neutralizar os &cidos. Todos os ions causadores
da alcalinidade tém caracteristicas base, por isso reagem quimicamente com solugdes
acidas. Na Tabela 15 e na Figura 22, sdo apresentados os valores da alcalinidade dos

lixiviados em funcéo do tempo.

Tabela 15 - Valores da alcalinidade dos lixiviados em fungdo do tempo
Alcalinidade TOTAL (mg/l CaCO3)

Dias de aterramento  Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115 7478 7467
157 7414 6895
178 7548 7007
223 6021 5823

Figura 22 - Valores da alcalinidade dos lixiviados em funcdo do tempo
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Na digestdo anaerobia de residuos, a alcalinidade é importante para a manutencao do
equilibrio entre as fases de producdo de acidos e a metanogénica. A alcalinidade esta
relacionada com os &cidos volateis e com o bicarbonato. Portanto, no inicio do
processo de bioestabilizacdo, os residuos organicos produzem lixiviados com baixa
alcalinidade a bicarbonato e elevada alcalinidade devido a acidos volateis
(CATAPRETA, 2008).

E de se esperar que residuos contendo gesso, como no caso do fosfogesso, tenham
valores da alcalinidade superiores aos do lixiviados sem o fosfogesso. Segundo
CATAPRETA(2008), a participacdo dessas fontes, em aterros, que operam em escala
real, deve ser levada em consideracdo. Porém, ao se comparar um dado com o outro,
observam-se valores da alcalinidade no lixiviado da CF superiores aos valores da CB,

como pode ser verificado na Figura 22.

Fésforo

O fésforo € um nutriente essencial para a o desenvolvimento dos micro-organismos,
responsaveis pela degradacdo da matéria organica (SPERLING, 2005). Como se tem 0
fosforo na composicdo da matéria-prima na producdo de fertilizantes, optou-se por
monitorar esse parametro com o objetivo de comparar a influéncia do fosfogesso. A
Tabela 16 e o Figura 23 abaixo apresentam os valores de fosforo em relagcdo ao tempo

de aterramento nas CB e CF.

Tabela 16 - Valores de fésforo em relagdo ao tempo
Fosforo TOTAL (mg/l P)

Dias de aterramento  Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115 1,22 0,30
157 0,05 0,04
178 0,56 0,11
223 0,21 0,07
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Figura 23 - Valores de fosforo em relagdo ao tempo
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A Figura 23 apresenta baixas concentracdes de fosforo, porém variaveis, principalmente
na CF com valores na ordem de 1,2 mg/l a 0,05 mg/l, ndo demonstrando nenhuma
tendéncia. Na CB as concentra¢fes também foram baixas, mas variaram menos com
valores de 0,3 mg/l a 0,04 mg/I.

Nitrogénio Amoniacal

A oxidacdo do nitrogénio organico pelas bactérias se da pela transformacdo daquele em
nitrogénio amoniacal, depois em nitrito, por ultimo em nitrato. Os altos teores de
nitrogénio amoniacal e os baixos teores de nitrato indicam que ha uma quantidade
elevada de matéria organica a ser decomposta e os liquidos lixiviados resultantes ndo
estéo estabilizados (METCALF & EDDY, 1985, apud CATAPRETA, 2008). A Tabela

17 e a Figura 24 apresentam os valores do nitrogénio amoniacal em relacéo ao tempo.
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Tabela 17 - Valores do nitrogénio amoniacal em relagdo ao tempo

Nitrogénio amoniacal total (mg/l)

Dias de aterramento  Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115 815 1576
157 937 867
178 989 957
223 1058 776

Figura 24 - Valores do nitrogénio amoniacal em relagdo ao tempo
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Como pode ser observado na Figura 24, os valores do nitrogénio amoniacal da CF
tendem a se elevar, variando de 815 mg/l no 115° dia a 1.058 mg/l no 223° dia de
aterramento. Ja na CB, ha um comportamento inverso, pois 0s valores das
concentracdes de nitrogénio amoniacal tendem a abaixar. Porém, ndo se pode afirmar
nada com relacdo ao comportamento do N amoniacal, porque h& poucos dados. Porém,
tanto na CB quanto na CF os valores encontrados séo valores descritos na literatura

como de aterros de 2 a 5 anos, conforme descrito no item 3.2.3.
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Nitrogénio Total Kjeldahl - NTK

O nitrogénio total é a soma de toda a série nitrogenada, contendo os Nitrogénio
Nitrogénios Amoniacais, os Nitritos e os Nitratos. Abaixo séo apresentados, na Tabela

18 e na Figura 25, os valores do nitrogénio total em funcdo do tempo.

Tabela 18 - Valores do nitrogénio total em fungéo do tempo

Nitrogénio total Kjeldahl(mg/l)

Dias de aterramento  Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115 1188 2702

157 1278 1254
178 * 1148

223 1133 835

* - O valor da concentracdo do 178° dia de aterramento foi desconsiderado

Figura 25 - Valores do nitrogénio total em fung&o do tempo
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Pode-se observar que os graficos de nitrogénio amoniacal e nitrogénio total apresentam
a mesma conformacdo, indicando que o nitrogénio amoniacal esta exercendo uma
influéncia significativa nos valores de nitrogénio total. Consequentemente, valores
baixos de nitrito e nitrato indicam uma quantidade elevada de matéria organica a ser
decomposta tanto na CF quanto na CB. Cabe ressaltar que o valor medido no 178° dia
de aterramento foi desconsiderado por apresentar inconformidade quanto aos outros
resultados (1,6 mg/l).

Série Sdlidos

Na serie sdlidos, foram avaliados os solidos sedimentaveis e solidos totais e ndo
avaliados os solidos volateis. Porem, com o desenvolvimento dos estudos observou-se a
necessidade de avaliar também os sélidos volateis por esses serem importantes
indicadores de degradabilidade dos residuos solidos. Na Tabela 19 e na Figura 26, sdo
apresentados os valores dos solidos sedimentaveis e totais nas células CF e CB em

relacdo ao tempo.

Tabela 19 - Valores de solidos sedimentaveis em funcdo do tempo

Sélidos Sedimentéaveis (ml/l)

Dias de aterramento  Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115 0,2 3

157 5 3

178 3 1
223*

* - Valores desconsiderados
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Figura 26 - Valores de sélidos sedimentaveis em funcéo do tempo
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Tabela 20 - Valores de solidos totais em funcéo do tempo

Dias de aterramento

Sélidos totais ( 103-105°/mg/l)

Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115

157

178

223*

29060 27450
30680 30280
25640 25900

* - Valores desconsiderados
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Figura 27 - Valores de sélidos totais em funcdo do tempo
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De acordo com a Tabela 20 e a Figura 27, observa-se que tanto os sélidos totais quanto
os sélidos sedimentaveis nas CB e na CF, no 223° dia de aterramento, ndo foram
levados em consideragdo, pois os ensaios foram realizados fora do prazo previsto na
metodologia de andlise. J& o valor da andlise da CF do parametro sélido sedimentavel
também foi descartado, por apresentar inconformidade quanto aos outros resultados, 0,2
ml/l. Ja as curvas de solidos totais tanto da CB quanto da CF apresentam a mesma

conformacao, no periodo de 115° ao 178° dia de aterramento.

Metais

Para as analises de metais, foi realizado monitoramento dos seguintes elementos: Prata
(Ag), Boro (B), Bario (Ba), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Zinco (Zn), Cadmio (Cd),
Chumbo (Pb), Estanho (Sn), Selénio (Se), Arsénio (As), Mercurio (Hg), Cobre (Cu),
Ferro (Fe) e Manganés (Mn).

Em grande parte das analises, os resultados encontram-se abaixo do limite de deteccao

do equipamento. Em todas as analises realizadas, entre o periodo do 115° ao 223° dias
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de aterramento, como foi o caso do Hg (< 0,2 mg/l), Se (< 0,0005 mg/l), As (< 0,003

mg/l), Cd (< 0,0005 mg/l), Sn (< 0,5 mg/l), Ag (< 0,1 mg/l).

Boro-B

Considerando-se a existéncia da fase acida na decomposicdo da matéria organica e

tendo em vista que, nesta fase, ha a solubilizacdo de metais tais como o Boro, houve a

necessidade de avaliar esse elemento e se ha influéncia do fosfogesso nele. Na Tabela

21 e na Figura 28 sdo apresentados os valores das concentracfes de boro nos lixiviados

da CF e da CB em func¢éo do tempo.

Tabela 21 - Valores das concentracdes de boro nos lixiviados da CF e da CB em funcédo do

tempo

Dias de aterramento

B (mg/l)

Lixiviado com Fosfogesso

Lixiviado sem fosfogesso

115

157

178

223

2,60
3,25
2,94

3,25

1,82
2,34
1,91

2,34
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Figura 28 - Valores das concentracfes de boro nos lixiviados da CF e da CB em funcdo do

tempo
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Como podem ser observadas, as curvas de concentracdo do boro tanto na CB quanto na
CF apresentam uma semelhanca em relacdo ao tempo de aterramento, porém as
concentragdes de B na CF foram superiores, indicando que houve uma maior

solubilizag&o do boro com o fosfogesso.

Béario — Ba

O Bario foi outro elemento monitorado cujo objetivo foi verificar a solubilizagcdo desse
elemento na fase acida. Na Tabela 22 e na Figura 29, apresentam-se os valores de B na

CB e na CF em fungéo do tempo.
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Tabela 22 - Valores das concentragdes de bario nos lixiviados da CF e da CB em funcéo do
tempo

Ba (mg/l)

Dias de aterramento  Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115 0,663 1,170
157 0,879 1,224
178 0,839 0,977
223 0,879 1,224

Figura 29 - Valores das concentrag¢fes de bario nos lixiviados da CF e da CB em func¢éo do

tempo
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Para avaliagdo desse parametro, tomaram-se como referéncia os valores de langamento
de efluentes da legislacdo ambiental mineira, a Resolucdo conjunta COPAM/CERH n°
1 de 2008 que, para o Ba, o valor ndo podera exceder 5,0 mg/l. Como obteve-se uma
concentracdo inferior a esses valores, pode-se concluir que, naquele momento, esse
elemento ndo interferiu na composi¢do do lixiviado. Com relacdo a influéncia do

fosfogesso neste periodo, observaram-se concentragdes inferiores ao da CB.
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Cobre - Cu

A Tabela 23 e Figura 30 apresentam os valores de Cu nos lixiviados com fosfogesso e
no lixiviado sem fosfogesso. Comparando-se os dados entre as CB e a CF, verificou-se
valores bastantes proximos um do outro e esses valores tendiam ao decaimento.
Portanto, o fosfogesso, no periodo do 115° ao 223°dia apds o aterramento, nao
influenciou a solubilizagcdo do cobre e seus valores séo considerados baixos se levarmos
em consideracdo o valor maximo para o lancamento de 1,0 mg/l estabelecido pela

legislacéo.

Tabela 23 - Valores das concentracdes de cobre nos lixiviados da CF e da CB em funcéo do
tempo

Cu (mg/l)

Dias de aterramento  Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115 0,082 0,083
157 0,051 0,051
178 0,047 0,041
223 0,051 0,051
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Figura 30 - Valores das concentracfes de cobre nos lixiviados da CF e da CB em funcéo do
tempo
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Chumbo - Pb

O elemento chumbo comportou-se como o cobre com valores semelhantes tanto para
CB quanto para CF, mantendo-se em baixas concentracdes em ambas as células.
Verificou-se, inclusive, que nos dias 178° e no 223° de aterramento, 0 equipamento cujo
limite de deteccéo é para valores superiores a 0,005mg/1, ndo detectou nenhum valor. A
seguir sdo apresentados os valores de chumbo nos lixiviados das células em funcdo do

tempo.

Tabela 24 - Valores das concentragdes de cobre nos lixiviados da CF e da CB em funcéo do
tempo

Pb (mg/l)

Dias de aterramento  Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115 0,023 0,013
157 0,007 0,009
178
223
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Figura 31 - Valores das concentracfes de cobre nos lixiviados da CF e da CB em funcéo do

tempo
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Cromo —Cr

A Tabela 25 e a Figura 32 demonstram a evolucdo temporal das concentracdes de

cromo na CB e na CF. Observaram-se valores com tendéncia a cair tanto para o

lixiviado com fosfogesso como para o lixiviado sem fosfogesso, obtendo inclusive

valores iguais no 178° dia de aterramento.

Tabela 25 - Valores das concentragfes de cromo nos lixiviados da CF e da CB em funcéo do

tempo

Dias de aterramento

Cr (mg/l)

Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115

157

178

223

0,16 0,21
0,12 0,15
0,09 0,09
0,12 0,15
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Figura 32 - Valores das concentracfes de cromo nos lixiviados da CF e da CB em funcéo do

tempo
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Zinco —Zn

Os valores de zinco foram considerados baixos, tomando como referéncia a CONOMA

357 / 2005 e a Resolucdo n° 1 de 2008 que estabelecem como limite maximo 5,0 mg/I.

Como pdde ser observado, os valores de concentracdo do Zinco no lixiviado da CB e da

CF tendem a cair. No entanto, as concentracdes de Zn na célula CF séo,

aproximadamente, a metade dos valores encontrados na CB.

Tabela 26 - Valores das concentragdes de zinco nos lixiviados da CF e da CB em funcéo do

tempo

Dias de aterramento

Zn (mg/l)

Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115

157

178

223

0,63 1,74
0,67 1,10
0,54 0,01
0,67 1,10
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Figura 33 - Valores das concentracGes de zinco nos lixiviados da CF e da CB em funcéo do

tempo
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Ferro - Fe

Os valores das concentragdes de Fe encontram-se elevados em compara¢do com a
legislacdo que estabelece o limite maximo como sendo de 15 mg/l de Fe no efluente
para langamento. Os valores observados das concentragdes de Fe na CF foram mais
estaveis, no periodo de avaliacdo, variando de 358,03 a 417,3 mg/l. J& os valores
apresentados pela CB foram superiores aos da CF e houve uma variacdo maior de 469,2
a 580,3 mg/l de Fe. Na Tabela 27 e na Figura 34, apresenta-se a evolucdo da

concentracédo de Fe nos lixiviados.
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Tabela 27 - Valores das concentracfes de ferro nos lixiviados da CF e da CB em fungéo do
tempo

Fe (mg/l) - resultados dissolvidos

Dias de aterramento  Lixiviado com Fosfogesso  Lixiviado sem fosfogesso

115 417,3 469,2
157 4154 580,3
178 358,1 526,9
223 415,4 580,3

Figura 34 - Valores das concentracGes de ferro nos lixiviados da CF e da CB em func¢éo do

tempo
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6 Conclusdes

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes dos resultados e das discussdes
desenvolvidas neste trabalho.

A caracterizacdo dos residuos urbanos por meio da composi¢do gravimétrica permitiu
extratificar e conhecer os residuos que foram dispostos nas células. Outro fator que
contribuiu para confiabilidade dos dados esté relacionado com a metodologia da coleta,
uma vez que foram coletados somente residuos domiciliares, correspondentes a uma
residéncia, dispensando os residuos acumulados em pontos isolados sem referéncia de

origem.

Do ponto de vista da composi¢cdo granulométrica em si, o percentual de material
organico garantiu a execucdo dos experimentos apresentando em média cerca de 36%
do total de residuo disposto. O experimento realizado com sucesso nos Estados Unidos
continha 25% de matéria organica, quando se observou que, ao longo de trés anos, 0s
reatores contendo residuo e fosfogesso foram decompostos mais rapidamente que 0s

reatores sem fosfogesso.

Paralelamente, observou-se significativo percentual de materiais passiveis de serem
reciclados nos residuos urbanos do municipio de Contagem (média de cerca de 23%), 0
que traria ganhos ndo sé em termos de vida Util do aterro mas, principalmente, indicaria

uma gestdo ambiental, social e econémica otimizada.

A construcdo das celulas realizadas uma de frente a outra otimizou o tempo de
implantacdo das mantas, pois ndo houve necessidade de realizar a ancoragem na
intersecdo das células. Os drenos de chorume, construidos como colchdes drenantes,
também apresentaram uma Otima eficiéncia, uma vez que foi observada a drenagem do
lixiviado j& nas primeiras semanas de aterramento. J& a implantagdo dos drenos de gases
apresentou bastantes dificuldades, uma vez que tiveram que ser implantados apos o

aterramento dos residuos.
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Os métodos construtivos da camada de cobertura final foram considerados
insatisfatorios, uma vez que ndo houve, para o material utilizado, uma avaliagdo da sua
eficiéncia quanto a impermeabilizacdo da camada de cobertura final, bem como nédo
houve uma avaliacdo do teor de argila utilizado. P6de-se observar também trincas em
sua extensdao, comprometendo a avaliacdo dos gases gerados no aterro. Isso pdde ser
observado por uma analise do gas realizada pelo Departamento de Engenharia Sanitaria
e Ambiental — DESA da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG. O resultado
dessa analise comprovou inexisténcia de fluxo dos gases no dreno e composicdo

quimica igual ao ar atmosférico.

A compactacdo dos residuos foi considerada baixa em ambas as células com valores de
5,6 kN/m3, na CB e 5,4 kN/m?, na CF, respectivamente. Porém, pdde-se concluir que os
resultados obtidos foram comprometidos pela dificuldade de estabelecer uma rampa de
compactacdo homogénea e com inclinagdo mais elevada, ocasionada pela complexidade
de locomocédo da maquina dentro da célula.

Ha que se destacar que os testes de solubilizacao e classificacdo, segundo sugerido pela
da ABNT, 1004/2004 classificaram o fosfogesso como residuo classe I1A, ndo perigoso,
néo inerte, em fungédo dos elementos As, F, Al, Fe, Mn e sulfetos que extrapolaram os
limites da norma, sem contudo inviabilizar sua disposi¢cdo em aterros sanitarios, uma

vez que 0s mesmos sao projetados para receberem residuos classe IIA.

Por outro lado, observou-se também a presenca de radionuclideos naturais em sua
composicdo, como 2%Ra, ?®Ra, porém em concentragbes bem inferiores aos limites
maximos estabelecidos pela CNEN, o que proporciona margem de confianca ainda
maior. Com relacdo a contaminagdo do lixiviado por radionuclideos, os resultados

demonstraram que até o presente momento néo foi constatada contaminacao.

O monitoramento dos liquidos lixiviados foi realizado com o objetivo de avaliar a
evolugdo temporal dos parametros fisico-quimico desde o inicio do aterramento e
verificar a influéncia do fosfogesso. Entretanto, 0 monitoramento s6 pdde ser realizado
a partir do més de junho. Problemas na contratacdo da Fundacdo Centro Tecnoldgicos
de Minas Gerais - CETEC ocasionaram um atraso nas medi¢cdes dos parametros do
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lixiviado. Desta forma, os resultados ora encontrados podem ser avaliados apenas em
termos de tendéncia, principalmente, em funcdo do curto prazo, ndo permitindo,
portanto afirmativas em experimentos desta natureza quando o tempo minimo em geral
fica por volta dos 12 meses. Porém, os dados preliminares demonstram uma tendéncia
de que a influéncia do fosfogesso no lixiviado ndo comprometera sua tratabilidade, caso

esse residuo venha a ser usado em cobertura de aterro.

A avaliacdo da mobilizacao, principalmente de metais para a fase lixiviada, ou seja, para
o liquido lixiviado, demonstra uma tendéncia de eles ndo se mobilizarem para a fase
solivel, com comportamento bastante semelhante tanto nas células com fosfogesso
quanto na sem fosfogesso. Como o periodo de avaliagdo ocorreu na época de seca,
esperam-se concentragdes ainda menores, em todos os parametros, a partir do periodo

chuvoso.

Os altos valores iniciais de DBO e DQO sdo caracteristicos de aterros novos, com
grande disponibilidade de matéria organica, tendo a relagdo DBO/DQO caracteristicas
de alta degradabilidade. Os valores apresentados desses parametros ndo evidenciam 0s
beneficios da presenca do fosfogesso, uma vez que os resultados das duas células séo da

mesma ordem de magnitude.

Ap0ds a avaliacdo do plano de monitoramento, observou-se a necessidade de altera-lo da

seguinte forma:

Para melhor avaliagdo da influéncia do fosfogesso no lixiviado as coletas e
medicOes deverdo ser realizadas em uma mesma data durante todo o periodo de

monitoramento.

Devem-se incluir no monitoramento 0s nitritos e 0s nitratos para avaliar a

decomposicdo das séries nitrogenadas.

Devem-se incluir no monitoramento os solidos volateis, por serem um

importante indicador de degradabilidade dos residuos solidos urbanos.

Como o fosfogesso possui 0 enxofre (S) em sua composicdo, devem-se incluir

no monitoramento os sulfetos e sulfatos.
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e Devem-se incluir no monitoramento os acidos graxos, por serem importantes
indicadores de degradabilidade dos residuos solidos urbanos.

e Os elementos que se encontram abaixo do limite de detec¢do dos aparelhos,
como o Hg, Se, As, Cd, Sn, devem ter sua periodicidade alterada, a principio
para trimestral e, caso continuem sem ser detectados, sugere-se a eliminagédo

desses elementos do programa de monitoramento.

Pbde-se concluir que a construcdo da célula, apesar das dificuldades, foi considerada
satisfatoria, uma vez que o experimento encontra-se implantado e produzindo dados.
Porém, necessita-se de uma escala temporal maior, a fim de avaliar a influéncia do
fosfogesso no lixiviado. Cabe ressaltar que os estudos para utilizacdo do fosfogesso em
aterros devem ser mais aprimorados e aprofundados em relacdo a outros aspectos que
ndo sejam apenas no que tange a influéncia no lixiviado, mas também nos gases

gerados, bem como nas questdes de estabilidade do macico.

Concluiu-se também que o estudo da utilizacdo do fosfogesso como cobertura diaria de
lixo tende a trazer inmeros ganhos, ndo sé para as empresas geradoras de fosfogesso,
mas também para empresas e municipios que possuam aterro sanitario como forma de

destinacao final de residuos.

Para as empresas geradoras de fosfogesso essa seria uma nova alternativa de reutilizar o
residuo em uma escala muito maior do que atualmente. Tendo em vista que a
quantidade de residuo gerado por municipios de médio e grande porte é elevada e que a
taxa de aplicacdo do fosfogesso esta relacionada com o peso dos residuos aterrados,
uma quantidade consideravel de fosfogesso poderd ser utilizada diariamente para

cobertura de aterros.
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7 Recomendacoes

Para apresentacao de trabalhos futuros, recomendam-se:

e Implantagdo de dispositivos para avaliacdo da manta liquida dentro das celulas
do aterro experimental.

e Avaliagdo da instalacdo de manta PEAD como camada de cobertura para
garantir o fluxo dos gases nos drenos.

e Estudos mais aprofundados quanto a decomposicdo da matéria organica com a
influéncia do fosfogesso.

e MedicGes de gases metano (CHas), didxido de carbono (CO2), gés sulfidrico
(H2S) no aterro experimental.

e Estudos para avaliacdo da influéncia do fosfogesso na estabilidade do macico de
residuo para aplicacao do fosfogesso em aterro sanitarios reais.

e Estudos para a avaliacdo das col6nias de micro-organismos existentes nas

células do aterro experimental e suas interacfes com o fosfogesso.
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9 Anexos

9.1 Anexo | — Termo de cooperacao tecnica
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B Ss * Governo do Estado de Minas Gerais .
ey Sistema Estadual de Meio Ambiente - SISEMA

TERMO DE COOPERACAO TECNICA
N° 2091010500109 QUE ENTRE S!
CELEBRAM A FUNDAGAO ESTADUAL
DO MEIO AMBIENTE - FEAM E

PREFEITURA MUNICIPAL DE
CONTAGEM

A Fundagao Estadual do Meio Ambiente, doravante denominada FEAM, inscrita.
no CNPJ/MF n° 25.455.858/0001-71, com sede na Rua Espirito Santo, 495, 11°
andar, Bairro Centro, CEP 30.160.030, em Belo Horizonte, Estado de Minas
Gerais, neste ato representada por seu Presidente, José Claudio Junqueira
Ribeiro, casado, engenheiro civil, portador da Cl n°® M 899.977, inscrito no CPF n°
154.724.856-49, residente e domiciliado em Belo Horizonte, na Rua Rodrigues
Caldas, 475, apto 201, Bairro Santo Agostinho, CEP 30.190.120, e a Prefeitura
Municipal de Contagem, doravante denominada Prefeitura, pessoa de direito
publico interno, inscrita no CNPJ/MF sob n° 18.715.508.0001-31, com sede na
Praga Presidente Tancredo Neves, n° 200, Bairro Camilo Alves, cidade de
Contagem/MG, neste ato representado pelo secretario da SECRETARIA DE
OBRAS E SERVICOS URBANOS, na pessoa de Rdémulo Thomaz Perilli,
profissdo engenheiro civil, portador da ClI n® M — 9.116.610, inscrito no CPF n°

186.061.216-49, residente e domiciliado em Belo Horizonte, na localidade da rua .

Acarau, n° 235, apartamento 701, bairro Cidade Jardim, cidade de 30380-02C,
MG, : - A

Considerando que os 3R's — Reducao, Reuso e Reciclagem — dos residuos
originarios do processo de producdo de fertilizantes — fosfogesso, € um dos
desafios a ser enfrentado;

Considerando que os aterros sanitarios sdo intervencoes antrépicas que geram

passivos ambientais para geracoes futuras;

Considerando que, no paradigma da atuagao da FEAM, o espirito investigativo é &
ténica na busca de solugoes tecnoldgicas que venham equacionar ou mitigar os
problemas ambientais. do territério mineiro, por consequéncia a sua melhora da
qualidade ambiental; S

Considerando que os desafios carecem de estudos, analises, testes, certificacoes,
modelagem, enfim todo um processo metodologico de definicdo =
desenvolvimento de uma rotina tecnoldgica; :

Considerando que a perspectiva de utilizacao do fosfogesso em aterros sanitarios
é alvissareira, que pode aumentar sua vida util e, conseqlientemente, gerar
vantagens econdmicas para 0s municipios; :

Considerando que ha necessidade de desenvolvimento de pesquisa que retrate a
nossa realidade com definigdes paramétricas que chequem os dados tedricos de
bancada com os praticos em escala piloto;

| 717 | | S
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Considerando o empreendedorismo do municipio de Contagem em compartilhas
os esforgos em busca de melhorias para um dos problemas enfrentados pelos
prefeitos. '

Resolvem celebrar o presente convénio de cooperagao técnica, sujeitando-se as
normas da lei 8.666, de 21 de junho de 1993, e suas alteragoes posteriores no gue
couber, mediante Clausulas e condicoes seguintes:

CLAUSULA PRIMEIRA - DO OBJETO _ ;
O presente convénio tem por objeto o desenvolvimento de atividades de pesquisa

e cooperacao técnica, na tematica de reutilizagao de residuos, visando ampliar ©

conhecimento e a aplicagao de fosfogesso em aterro sanitario em substituicac =
utilizagdo do material de cobertura, buscando a analise da aceleragao da
decomposigdo da matéria organica, bem como contribuir para o entendimento do
seu comportamento em sistema de disposicao de residuos solidos urbanos as
condigoes brasileiras, por meio da construcao e monitoramento de 2 (duas)
células experimentais em escala real na drea do aterro sanitario do municipio.
Cabe ressaltar que este projeto que esta sendo desenvolvido pela Fundagao
Estadual do Meio Ambiente — FEAM faz parte da dissertacédo de mestrado dc
servidor Bruno de Mattos Teixeira pela Universidade Federal de Ouro Preto.

CLAUSULA SEGUNDA — DA OPERACIONALIZACAO
2.1 Compete, exclusivamente, 2 FEAM:

2.1.1 Contratar o projeto executivo de _cbnstrug:éo das células experimentais de
aterro; : /

2.1.2 Responsabilizar-se pela construgao das células de .acordo com o projetc
executivo; .

51.3 Fornecer o material denominado fosfogesso, parte do objeto da pesquisa, &
ser aplicado nas células experimentais de aterro;

01.4 Fornecer a orientagdo adequada aos operadores do aterro sanitario como

dos procedimentos operacionais nas células experimentais, indicadas neste:

Termo;

2.1.5 Cumprir a legislagéo trabalhista, tributaria, brevidenciéria, assistencial &
securitaria de seus servidores, e demais responsabilidades decorrentes cas
atividades ajustadas; :

2.1.6 Realizar os ensaios das amostras coletadas nas células experimentais,
conforme o planc de trabalho; :

21.7 Fornecer a relagdo nominal das pessoas que terao acesso ao aterrc
sanitario e as células experimentais;

:
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2.1.8 Fornecer a Prefeitura um exemplar da dissertacao realizada pelo servidor
Bruno de Matos Teixeira no curso de Mestrado Profissional em
Sustentabilidade Socioeconémica: Ambiental ofertado pela Umversndade
Federal de Ouro Preto - UFOP;

2.1.9 Constar quando da divulgacao da dissertacao, a participacao da Prefeitura
Municipal de Contagem, por meio da mengao de parceria realizada;

2.1.10 Apoiar e colaborar, no que couber para execucao do presente Termo de
Cooperacao;

2.1.11 Assegurar a publicidade deste, publicando no Diario Oficial do Estado.

2.2 Compete, exclusivamente, a Prefeitura:

221 Ceder uma area fisica para implantagdo das células junto ao Aterro
Sanitario do municipio;

2.2.2 Permitir 0 conhecimento e a utilizagao da documentagéo afeta ao tema

existente, desde que a mesma seja necessaria ao bom andamento dos
. trabalhos;

223 Realizar a compactacdo dos residuos soélidos urbanos nas céluias’

experimentais de aterro a serem construfdas para a pesquisa com trator de
esteira, conforme praticado no aterro sanitario;

2.2.4 Realizar o espalhamento do residuo fosfogesso em substituicao ao materiai
de cobertura por residuo de fosfogesso na célula experimental de acordo
com a orientagao da FEAM;

2.2.5 Assegurar o isolamento das areas nao permztmdo qualquer modificagao ot
intromissao de terceiros que nao conste da equipe da pesquisa;

2.2.6 Realizar as coletas de amostras nas células experiméntais devidamente
instruidas pelos pesquisadores da FEAM €aso necessario;

2:2.7 Realizar a coleta de chorume por caminhao pipa no tanque de
armazenamento de chorume da célula que ndo contém fosfogesso, para

encaminhamento do mesmo para tratamento, conforme realizado no aterro

municipal, com uma periodicidade quinzenal. -

2.2.8 Ceder trés funcionarios para ajudar na composicao gravimétrica dos
_residuos no periodo de uma semana necessario para o levantamento dos
dados;

2.2.9 Apoiar o desenvolvimento das agoes/atividades previstas no escopo do

projeto de pesquisa, assim como a alocagao de instalagoes, equipamenios

e recursos humanos de apoio logistico.

CLAUSULA TERCEIRA - DO DEéENVOLVIMENTO DOS TRABALHOS

L e e
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As atividades de pesquisa serao desenvolwdas pelo mesirando Bruno de Matos
Teixeira; sob orientacdo do Prof. Dr. Jorge de Lena e co-orientagcao.da Dr.
Eleonora Deschamps, no ambito do curso de Mestrado Profissional em
Sustentabilidade Socioeconoémica Amblental ofertado pela Universidade Federal
de Ouro Preto - UFOP;

CLAUSULA QUARTA — DO ACESSO A AREA

0 acesso ao Aterro Sanitario e outras dependéncias correlatas sera permitido 2

qualquer momento aos tecnicos credenciados pela FEAM, aprovados previaments
pela Prefeitura.

'CLAULSULA QUINTA — DA COORDENAGCAO DOS TRABALHOS

O presente Convénio devera ser coordenado pelos segumtes profissionais em
parceria:

1.1 — Prof. Dr. Jorge de.Lena, como orientador, pela Fundagao. Gorceix, no Ambito
.do curso de Mestrado Profissional em Sustentabilidade Socioecondmica
Ambiental da UFOP, ‘que orientard a dissertagdo de mestrado intitulada
‘Avaliagao do Uso do Fosfogesso na Recobertura de Aterro Sanitario”.

1.2 - Prof. Dra. Eleonora Deschamps pela FEAM que co-orientara a dissertagao.

1.3 -- Mestrando Bruno de Matos Teixeira, servidor da Feam, aluno do curso do -

Mestrado Profissional em Sustentabilidade Socioecondémica da UFOP.

" CLAUSULA SEXTA — DOS RECURSOS ORGAMENTARIOS E FINANCEIROS

As participes deixam de mencionar. os recursos financeiros e as respectivas

dotagoes orgamentdrias para atenderem as despesas deste Termo, devido 2
" inexisténcia de oOnus adicional, todavia acordam na utilizagao de recursos
humanos e materiais sempre que disponiveis.

Paragrafo Primeiro — Os recursos financeiros para a execucao das atividades

deste Termo s6 poderao ser empenhados se previsto em dotac@o orcamentéria

especifica.

Paragrafo Segundo - No presente Termo nao havera repasse de quaisquer
recursos financeiros.

" CLAUSULA SETIMA — DOS GESTORES

Ficam deSngnados como prepostos o servidor Bruno de Matos Teixeira, pela Feam
e o Gestor de Limpeza Urbana Joao Batista de Lima Filho, pela Prefeitura, para
responderem pelo Termo de Cooperagao.

CLAUSULA OITAVA — DA DENUNCIA, RESCISAO E ALTERAGAO

o
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O presente Termo podera, mediante assentimento das partes, ser alterado atraves
de Termos Aditivos, bem como rescindido ou denunciado a qualquer tempo, por
inadimpléncia de quaisquer das partes, nas clausulas e condigoes estipuladas, por
interesse publico ou em caso-de forca maior desde que haja notificagao com
antecedéncia minima de 30 (trinta) dias, motivadamente e por escrito,
ressalvando-se, nesta oportunidade, as perdas e danos a parte que provar os
prejuizos havidos.

CLAUSULA NONA - DA DIVULGAGAO E PROPRIEDADE DOS RESULTADOS
As partes poderao divulgar o andamento dos programas, estudos, analises &

projetos de pesquisa durante a execucao deste Termo, bem como os produtos

parciais e finais decorrentes da consecugao de sua finalidade.

Paragrafo Primeiro - Nos produtos de divulgacao e comunicagao resultante do
presente trabalho, devera ser incluida a grafia da seguinte expressao:
“Coordenagédo: Fundagédo Estadual do Meio Ambiente — Sistema Estadual do Meio
Ambiente do Estado de Minas Gerais®, utilizando-se da logomarca, tipo arial,
tamanho 28, caixa baixa, e em corpo equivalente a grafia em arial 10, caixa alta,
espacamento simples, em corpo equivalente a grafia em arial 10, caixa alta,
espacamento simples, em italico, Fundagdo Estadual logo baixo e na linha

inferior do Meio Ambiente, caixa baixa, sublinhado, conforme modelo a ser

fornecido pela Feam.

Paragrafo Segundo - Nas publicacoes de livros, cartilhas, material didatico, para-
didatico ou outro material educacional devera ser incluida a grafia com a seguinte

expressao: “Este trabalho contou com a coordenagao da Fundagao Estadual do

Meio Ambiente”, utilizando-se da logomarca, tipo arial, tamanho 28, caixa baixa, &

m corpo equivalente a grafia arial 10, caixa alta, espagcamento simples, em itélico,
Fundacido Estadual logo abaixo e na linha inferior do Meio Ambiente, caixa
baixa, sublinhado, conforme modelo a ser fornecido pela Feam.

- Paragrafo Terceiro - Nas pegas eletronicas e de cinema resultante do presente
trabalho, a Prefeitura devera fazer constar a seguinte expressao: “Produzidc e
coordenado com a Fundagao Estadual do Meio Ambiente — Feam”.

CLAUSULA DECIMA — DA VIGENCIA
O prazo de infcio do presente' Termo sera.o da data de sua publicacao e do

término 31 de dezembro de 2012, podendo ser prorrogado. por tempo e condicGes.

a serem acordadas entre as participes, mediante a celebragcao de Termo Aditivo.

CLAUSULA DECIMA PRIMEIRA - DA PRORROGAGAO E/OU
ALTERAGOES e

7

- Este termo podera ser prorrogado e/ou alterado, por solicitacao das partes, em
comum acordo, atraves de Termo Aditivo, dentro do prazo de vigéncia, mediante

L
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)
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pedido acompanhado de justificativa circunstanciada e aceitagdo mutua das
partes, com antecedéncia minima de 30 (trinta) dias ao término de sua validade.

CLAUSULA DECIMA SEGUNDA - DA PUBLICIDADE

Qualquer publicidade decorrente deste Instrumento devera ter carater
educativo, cientifico, informativo ou de orientagao social, dela nao podendo
constar nomes, simbolos ou imagens que caracterizem promogéo pessoal de
autoridades ou de servidores publicos.’

CLAUSULA DECIMA TERCEIRA — DA ACAO PROMOCIONAL
Em qualquer acéo promocional relacionada ao objeto do presente Termo de

Cooperagao sera, obrigatoriamente, destacada a participacao da FEAM,
observado o disposto no paragrafo 1° do art. 37 da Constituicao Federal.

CLAUSULA DECIMA QUARTA - DAS DISPOSIGCOES GERAIS

Cada parte arcara com seus encargos e obrigagoes fiscais, tributarios, sociais, -

trabalhistas, previdenciarios, acidentarios ou quaisquer outros dnus inerentes as
suas respectivas atividades ou operagoes, com pessoal proprio ou de terceiros
contratados, inclusive no que diz respeito a responsabilidade civil perante este
Termo. '

CLAUSULA DECIMA QUINTA — DA PUBLICAGCAO

Atendendo aos principios legais da administracao publica, a FEAM promovera a
publicacéo deste Instrumento no Diario Oficial de Minas Gerais.

CLAUSULA DECIMA SEXTA — DOS CASOS OMISSOS

Na ocorréncia de fatos em que seja omisso o presente Termo, 0s mesmos seréio,
quando possivel, resolvidos mediante acordo entre as partes, consultada 2
legislagao vigente. :

CLAUSULA DECIMA PRIMEIRA — DO FORO

\

Para dirimir. quaisquer duvidas, na execucao deste Termo de Cooperacao
Técnica, que nao possam ser solucionada pela mediagao administrativa, fica
eleito o foro da Comarca de Belo Horizonte, renunciando-se a qualquer outro, por
mais privilegiado que seja.

;/ Jﬁ'{? ‘
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Assim, justos e acordados, os participes assinam o presente TERMO DE
COOPERACAQ, em 2 (duas) vias de igual teor e forma perante as testemunhas

abaixo, para os fins de direito.

Belo Horizonte, @.?de Julha.... de 2009.

%ﬁl/cléudlo Junquelra Ribeiro

Fundacao Estadual do Meio Ambuente FEAM
res; nte

omaz II|
Prefeltura Mu cnpal d Contagem
Secretario de Obras e Servicos Urbanos

-

12 Testemunha: 25O Sy SoWo. CPF 0¥{.¥A).026 §

2a Testemunha: . Z.. Zr 72 2072~ - CPF sPr oo ire <5
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Imprensa Oficial do Estado de Minas Gerais

FEAM

|Extrato do Termo de Cooperagio Técnica n®. 2091010500109. Rartes: Fundagdo Estadual do Meio
Ambiente e a Prefeitura Municipal de Contagem. Objeto: Desenvolvimento de atividades de
pesquisa e cooperacio técnica, na temdtica de reutilizacdo de residuos, visando ampliar o
conhecimento e a aplicacdo de fosfogesso em aterro sanitdrio em substituicdo a utilizacdo do
material de cobertura, buscando a andlise da aceleragdo da decomposicdo da matéria organica,
bem como contribuir para o entendimento do seu comportamento em sistema de disposicdo de
residuos sélidos urbanos as condigBes brasileiras, por melo da construgdo e monitoramento de 2
(duas) células experimentais em escala real na drea do aterro sanitdrio do municipio. Vigéncia:
31 de dezembro de 2012, contados a partir da data de sua publicagdo. Termo assinado aos
03.07.2009. a) José Claudio Junqueira Ribeiro; b) Rémulo Thomaz Perilli.

4cm 03 958.165 - X

Page 1 of 1

htip://wvirw.iof.mg.gov.br/(;adcmos.asp?cadern0=cxcc&data=04082(]09&pagina:l.-asp&...

000035
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1) Todas as Dimensdes estao em M. a menos que se indique o contrario.

Especificacoes

Geomembrana Macline® de polietileno de alta densidade s&o produzidas com resinas de alto peso
molecular resulatando geomembranas flexivéis de primerissima qualidade.Sua composigao foi formulada

para se obeter uma resisténcia a produtos quimicos .livres de aditivos lixiviados e a degradagda por aios ultravioletas

Tabela para Ei io de pressuri a
= , . Perda admissivel Perda admissivel
Espessura (mm) Pressao (kPa) Presséo (psi) asgsaS?niml(isF;;? aggsasfnimﬁ)ssli\;e
1.0 205 30 28 4
1.5 205 30 21 3
2.0 205 30 14 2
2.5 205 30 14 2
QUANTIDADES
Descrigao do Material Quant. Un.
Geomembrana Macline® SDH 200 1.250,00 m?
Colchéo Reno® (G+PVC) e=0.23m 240,00 m?2
Filtro Geotextil MacTex® N 60.2 690,00 m?

CONFERIR MEDIDAS NO LOCAL - DIREITOS AUTORAIS RESERVADOS

o7 A1

06

05

04

03 - Seguir projeto especifico estrutural

02 - Conferir medidas e interferéncias no Local .antes da Execugao

01 - Todas as Medidas em Centimetros. - -
00 EMISSAO INICIAL DO PROJETO 02/03/2017 NOME DO RESP.
REVISAO DESCRICAO DATA RESP.

/ ESCALA 1:5000

CLIENTE FOLHA:

FEAM-FUNDAGAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE

PROET® |MPERMEABILIZACAO DE CELULAS DO ATERRO SANITARIO DE CONTAGEM 0 1 / 0 1

ENDEREGO: LOTE REGIONAL

ASSUNTO: ., REVISAO:

ATERRO SANITARIO

PLANTAS CORTES E SECOES P 02/03/2017
ARQUITETO: DESENHO: ESCALA:

EDUARDO PINTO LEAO  CREA:62562/D EFESIO SOUSA SILVA 1:50

SERVIDORIPROJETOSICLIENTES\NOME_DO_ARQUIVO
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Certificado de Ensaios N 627046 113

| ABORATORIO DE TRACOS METALICOS

Clienie: FEAM — Fundacao Estadual do Meio Ambiente
=odovia Prefeito Américe Gianett, s/in® - Edificio Minas ic andar
Cidade Administrative — Bairre Serra Verde
CEP: 33.040-130 Santa Luzia, MG

Guiz de Autorizacao de Servigos (SAS) N°: 75602
Obieto: duas amostras de chorume

Natureza co trebalho: determinagao quantitative de Cu, Fe, Mn dissolvidos € Ba, B, Cr. Sn, Ni. Ag, Zn
totais por espectrometria de emissao atdmica por plasma, Cd, Pb iotais por
espectrometria de absorgdo atémica com forno de grafite. As, Se totais por
espectrometria ce absorggc aidmica com gerador de hidretos & Hg total por
espectrometria de absorgao stémica com vapor fric, segundo procedimentos do

taboratornio
Date de recebimenio Data de conciusao Data de emissac
21-8-2010 13-7-2010 14-7-2010
Ranatz Viela Cecilio Dias : | _uiz Carlos Moutinho Patace
CROMG 02100821 CRQ/MG 02100828
Responsavel Substituta Laboratorio de Tracos Metalices Coordenador interino do Setor de Anglises Quimicas

Os resujiados apresentados referemni-se exciusivamente a(s) amostra(s) enviada(s) peio cliente
0 CETEC autoriza & reprodugdo dgeste ceriificado, desde gue gualguer copia sempre apresente seu conteqdo integral.




Setor de
Anslises
Quimicas
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|i¢. Cliente -_’_,_,_,_”r’_'—-_____dr__———!#
|d. Laporatoric f—— -
 Pontc Date da coleta | Descricac

'+ ixiviado com Fosfogesso

|1 ixiviado sem fosfogesso

Resultados Totals

i, Laboratorno | Ag mgiL & mgil Ba mo/L i CrmoiL NI molL

| Resultadc incerieza Resultado  Ingerteze | mesuttado  InceriEiz Resultado Incertezz !Resuuaao Incerteza
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Result

o Laboratono | Sn mgis Znmail Cd mg/L Pp mg/L As mgiL

LResuhadc incerteza = Resuli200 incerteza ' Resultsgo \ncerieza mesultado Incerteza Resultzdc  Incereze

<0.0005 5,0E-05 0.023 0,0014 <(0.0003 4 2E-05
£ 22.0%

_-——,_——__________J—f—-'—‘
Resultados ToBIS
Ho mait

¢ Laboraone | Se mgiL

"Resuuauo Incerteza Resultado incerteze

75802/7T153 | <0005 7.5-05 <0.20 2 4E-02

| 0.000718 0.000072 <0.20 2 4E-02

! Resultados Dissoividos

i Laporatoric. Cumait fe mg/l Mn moil
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2 ameristicas Jos instrumentos uliizados Ne ensai 5 Analstas
1 Capscyemealrs de emissac por plasma, marca Perkin 51 Adilson Rosa Filho - CRQMAG G24711182
. i [CP e 30 3 O dE S€ T T s

WEr. Mogeio (P Gitiewe, D00: rEors g S 57 Anarea Moreira Garvalho - CRQ/AMG 02407538

G9N308080 =i i 5
E e " : = ) 5.3 Sduardo Henrigue Martins ge Oliveira — CRQ/MG 02471545
1.2 Tspectdmerrc 02 ansorgas aémice com forno de o
wiafite marca Perkin Simer, modelo Zeemam 5100, numerc 54 Geralgo do Carmo - CRQIMG 02400776
de sarie 5325, com HGA 600, numero de sene 4777 §.5 Oiguite G Ferreira Rochz - CROQ/MG 02100222

3.3 Especrémetro ge absorgao atbrmica com geragac de

huorelos. marca Perkin Einer, modsie Adnalyst 100, nUmer? 5 QOpservagdes

ge serie 020510202412, com MHE 10

£ - = 3 ¥ = = = g v i " AT s {imit s
94 Espectrdmelro de abeorgao atbmica com vapor frio. (5% | uﬁfsutfaﬁgs expﬁlres'sos como "<(vaior)" referem-se aos imiies Ge
marca Serian Elmer, modeio AAnalyst 100, numero de serie quantificacan tos MERcas.

02081020212, com MHS 26, nomerc de serie 2346 6.2 Aincerieza expandida (U expandida) refere-se a um iniervalo de

confianga de aproximadamente 95% e e declarada comg a incerigza

- Congdiches operaconals s Z A = : o i =
pagdrac multipiicaca por um fator de abrangencia (K} guata Z.

47 Ensaios realizados dentro de uma i impa, ciasse £.2  Aincensza expandida foi determinada segunoo 2s prescrighes do
4N y o i o " 5 A X . i
1000C, com iinas ae fiuxo taminar ciasse 10C. CURACHEM/CITAC Guide {2000}, consigerando-se os seguintes
4.2 Agus uliizada foi purificaca utilizando Milli-Q. componentes: padroes analiticos, curva analiica, prepare dz amostra g

Reagentes punficados por subebulicao reprodutibilicage.
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:  Resultados

Determinacac / unidads Merodo g ensaio

Aj:a;'mﬁam t*‘-'=! i mag caClk

Demanda Bz qu r'z&-:a de Oxiganio / mg/L

i

. Demanda Quzmu.a ge Oxigénic / m .;.g o

i i;ureza f&ai / mafL Calis
L il * Rt
“ | Fésforo total ; f Mg/t P 18-06-2010 127 =

H

ABNT NBR 1056G/1988

mremm., amoniacal ol ,‘

ﬂﬂ_,__. 79050

Fnsaios acredilacdos

B

Sh 4500-Ng

i Nt .g:ie'uo toLai Kieidan

{; boirﬂﬁ Sﬂdi'ﬂenta\f‘* 22-06-2010 0.2 = ABNT I‘BF\ _".'J 51/1985
: 23-05-2610 220650 + 653E+02 ABNT NBR 2 J6~i /1885
13,784 = 99502 7 3R 1 O_""G 15983

Oxigénio ulCaOi\HGC F"tu. ataric / mg/L 16-06-2010 =it = 400 SSMEs00-0s

. SM 4500 5+ B
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I Datz do Amgstra ¥ 58674/1357 I
Determinacas ; unicats S i ! Metodo de ensaic
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LE-1.¢H e & [ O SLT

ascalinicads total / mo/l GaCh: = ., 7E+02 iSM2320E
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@ ! S e
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| Solidos sedimentaveis / mL/L | 22.062010 30 =  ABNT NBR 10551/1988
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3 Observagso
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3.1 Laboraicrio
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£ 1 STANDARD methoas for the examination of water and wastewater (SH) 21 ed. Washingon: APHA, AWWA WEF, 20605 1v.
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| Solidos sedimentaveis / mL/L | 02-08-201 @ . 50 67801 ADN_ NBR 105611985
| Séiidos totais 103-105°C / mo/L 03-08-2010 ¢ 30680 = ABNT NBR 1066</1989
Fenois totis / ma/L 0=-08-2010 10,845 5 * ABNT NBR 10740
Oruﬂ‘i;r;.l;lé:-.owmb, iabora nfor i mg/L i = *= % SM 4500-0 G
oH, laboratoric 28-07-2010 5.8 = S hEfD L SH 45"3 H- B
* Ensaip Nac exscutado A
continus
= i zhoraroric J5 Agus € SHuentas Ladicos & SCreCiEan piE Cocre/INMETRO de szordo com 2 ABNT MER 15 [COMIES 17025 son o € T L155



. ldentificacio oas amosTas

T
ool G
e ————

Z esuttados

e ————

Determinagas [ unigace

| picatinicade tota! [ mg/L Lal

Condutivicads siamicz, 25°C [ uS/om

|

!,

L

| : s : i

h nemanda Bioguimice ae Ontigénio / mg/L 1 38-07-2010 1 1668E + { 2, SM 5210 B e 5M

H

Demanda Quimicz de Oxigénic / mg/i | 0z-08-2010 LE0S 2 ABNT NBR 10357/1388

Dureza otal { Mg/t Calls ! 28-07-201C Fa=) sMm 2340 C

. Fosforo total / mg/L P 03-08-2010 8.5 * SM 4500-PEBetk

=
i«
-
)
l\
1
()
=
E
W
L)
b
|

Fusaing acreditados

Nitrogénic amo ABNT NBR. 1056G/1988

]

Mitrogénio fotal Kieidahi / = » 32201 SMA500-Noc B

Salidos sedimentavais | mifL | 02-08-2010 5,0 == 6, 7E-01 ABNT NBR 1056171985

SR - 32402  ABNT NBR 10664/198°

MO ST e e T R

[T NBR 1074671583

Soiidos otais i
O (s n e e

Fenois totais / Mg/l

Oyig@nic GissoVIOG, izhoratoric / mgit

p+, laporatoric

= - - : : iy S TRNETR, po mmmemie COHY B A ED TSORES 1707 = GrEs
= i zborgTonn (8 AgUs £ Zfysntes Liqiigos € SCrEGiEE30 DRiE _g:m,-_;!\-‘\.'.:.-x..‘? de 200rds €O 3 ABNT MBRE IS0 Z- 02 g5




Sator de
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Medizdes

Lmbientzis

i

CHHEIES e TYinBnis i reed
UGS G UXKIgeEnio Mgy

Dureza total / mg/i 2

s acredikador

e |
Gooda <
! 3 [ =]
]
Vo .
(@]
o

Fésforc tofal / mg/L P 3-08-201C

(£-08-2010

NnEain:

| Nitrogénio amoniacal total / mg/L

r.

| Nitrogénio tota! Kaidah! / mg/L

O, = 1,85-03 5M 458

ABNT NBR 10560/:1588

05-08-2010 1254 = SM 4500-N.- B
Soiidos sedimentavaiz | mil/L Gé—ﬁ;. 3.0 = ",C!Eita: ABNT NBR 105571 71388
Sclidos twotais, 103-105°C / mo/L {-}2‘3":’-2{]1: EL 33;’8- 7 = 7 7,2E+02 ABNT MBR 106564/1389
renois tot@aiE / mg/L 04-05-2010 | 5,205 £ 7 R0 ABNT NBR 107401383
Oxig8nic dissolvide, labaratorio / mg/L B = % = . . Sn’;‘éé.}&-c G
rie lse072010 . 55 =  SM 4500 H+ B

pt. Iaboratoric

* Znsaio nac exscutado.

3 Observagic

Js resuitados referem-se exclusivamente a/s) amostrals) gnviagals, peio ciemts.

2.1 Laboratoric

3.1.1 A mcerieza relatada refers s & incerteze expandide, declarada come = incartera padrzo ds medicac multiplicada p=

fato~ d= abrangéncia k = Z, gus para ume diszibuicds normal corraspongs

3.1.2 Pars resuliados msnorss que ¢ Limite de

2guivaient2 & 25t limite

< Refzrénciz bibliografics

=.1 STANDARD methogs for the svamination of warer ang wastawater (SMY 21 a¢ Washington: APHA AWWE, WEF 7

+.2 Asscciacac Brasitera ge Normas Téomicas — ABNT.

O L 250ramon0 d= Apus & Efuentas Liglidos £ scre50s peia Corre/INMETE,

=i LT oL

& umz prebabilizade de abrangénciz de 95%

catic (LY a infert=ra expendides foi astimada a2 ZonCentracac
- 2, C

o€ 22655 com FABNT N
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CETED) o . Setor de
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Quimicas
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% — G 219
Certificado de Ensaios N2 627541
1 identificacdo das amosiras
__|id. Clientz _
id. Laboratorio | ‘
| Ponie | Data da coleta | Descrig@o
75598/2116 Ponto 1 28.07.2010 | Lixiviado com Fosfogesso
7569818117 PontoZ §.07.2010 Lixiviade sem fosfogesso
2 Resultados
et = ¥ Resultados Totais
id. Laboratono
| AgmglL B mg/l Ba ma/L CrmglL Ni ma/L Sn ma/L n mglL
7569819116 1 <0.01 3,25 0,879 0.12 0.26 <0,50 0.67
75698/8117 | <0,01 2,34 1,224 0,18 0.33 <Q,50 148
] Resultades Totais
id. Laboratoric =
Cd mgiL Pb ma/L As ma/L Se mg/L Hg pgfl
75688/8116 <0,0005 0,007 <(,0003 Q.0008 <0.20
75698/8117 <0,0005 0.008 <0.0003 0,0016 <0.20

Resultados dissolvidos

Id. Laboratorio

| Cumg/L Fe mg/L Mn mg/L
75698/9116 | 0,051 4154 48 24
75898/9117 | 0,051 580,3 3549

3

Caracieristicas dos instrumentos utilizades no
ensaio

4
i

3.1 Espectrometro de emissac por plasma, marca
Perkin Etmer, modeloc ICP Optima 3000, numero de

série 089N308080C.

3.2 Espectrometro de absorgao atémicz com chama,
marca Perkin Eimer, modelo AAnalyst 400, numero de
série 20157010505.

3.3 Espectrometro de absorgao atdmica com geracéo
de hidretos, marca Perkin Eimer. modaic AAnalyst
100, nimero de série 04081020212, com MHS 10.

3 4 Espectrometro de absorgéc atdmica com vapor
frio. marca Perkin Eimer, modelo AAnalyst 100
namero de sarie 04051020212, com MHS 20, numero
de série 2348,

4 Condicbes operacionais

41 Ensaios realizados dentro de uma arsa limpa, classe 1000C.
com ilhas de fluxo laminar ciasse 100.

4.2 Agua utilizada foi purificada utilizando Milli-Q. Reagentes
purificados por subsbulicac.

=
(o]

Analisias

Andréa Moreire Carvalho - CRQ/MG 02407538

Cduardo Henrigus Martins Ofiveire — CRO/MG 02411945
Geraldo do Carmo - CRQ/MG 02400
Olguita G. Ferreira Rocha - CRQ/MG 02100224
isaias Gomas dz Silva — CRQ/MG 02400388

oo

L
776

moo o
h bW N -

& Observacbes: Resultados expresscs como "<(valor)"
aos limites de guantificacao dos metodos
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Certificado de Ensaio N° 215114 13

| ABORATORIO DE AGUA E EFLUENTES LiQUIDOS

Cliente: Fundacdo Estadual do Meio Ambiente - FEAM
Endereco: Rodovia Prefeito Américo Gianetti, 5/n®

Cidade Administrativa — Edificio Minas — 1° andar
Serra Verde
31630-900 Belo Horizonte, MG

Guia de Autorizacdo de Servicos {GAS) N= 58674

Objeto: 02 (duas) amosiras de chorume

Naturezz do trabalho: =nsaic dos constituintes conforme SM & ABNT

Data de conclusdo Data de emissdo
14-08-2010 17-09-2010
552 hnthnio Laraoso

Quimico CRQ N® 02100296
Rasponsavel peio Laboratério
Coordenador 40 SAM/CETEC

O resultados 20resentagos referam-se exciusivamente a(s) amostral’s) dascrita(s) nc tem 7

caveis, 0 aredonaamento Gos & gpresentsdos neste certificade foi
reprogucdo deste certi Grade, desde que QUaIGUer copia Sempre apresente Seu conteude inregial.

Nas situagdes aoii realizado segundo &5 prescricoes da NBR 5881/1577.
O CETEC autoniza 8




Seior de
Mediches
ey e e e e e e e L e S St EHE Amoientass

x.,er‘x an.ado de Ensac} F\ 2_5:& 23

1 Identificac@o das amostras

Identificacdo do Datade  Horz as Loentificacdo do Ciiente
Laboratorio coieta coletz Descricio
58674/1538 ‘{ 18-08-2010 14:45 Amostra com fosfogesso
58674/15328% | 18-08- 2-025: 15:15 -A:rnost"a s8m Fo“-_:-?ogegs:ﬂ.

2 Resuliados

Deaterminacac / unicads r::"faic e ng_?867-’,:f}§38 Matodo de ensaic
= Mvalor = Incerteza
Eflgﬁntaaae total / mg/L CaCO: 19082010 | 7548 = 1BE+0: | SM2320B
f_rx_du*lvauad@* elétrica 2_5"‘: / uS/cm ‘ 18- Oﬂ 701\, 1 2284,0_ = 5,0E+32Z _5 SM 2510 B N
| ‘
% ‘VVDe_-":“sanda Bioau:mfga de Oxigenic _ mgf._ ' .t"" Oﬂ 701" l 113‘: 2 + 6,4*_;-‘—10% h :N 5212 Be SN 4300-C G
E Demanda Quimica de Oxigénio / ma/L | 23 08 3‘010 4{}905 = | ABNT NBR (1357/1988
%-« L Dur-_:.; total / mg/L Ca’"D-,. . = 20- OS 2010 8285 S ‘ SN 2340 C =
: Lmafom total / mg/LP = S | 27082010 | 056 l%{SE»Qé \ SM 45000 B < £
g | itrogénio amoniacal total /mg/_ 5 | 26-08-2010 j 989 +  1,9E+01 ABN- NBR 10:50"98§
i i NitrOOE'HG ol ?(lﬁluahi / rnafL ‘ "‘“-DB 20 | i,16 b 1,101 S "SCJL,—!\U,,;. 8
| :aohacm sedimentaveis / m_/L ) 2‘ﬂL 08 20 | __3,0- + -‘%,DE::S'_’ ABNT NBR 10561/1988
' Solidos totais, 103-105°C / mg/L | 24082010 | 25640 = 61E+02 | ABNT NBR 10664/1989
Fenois totais / mg/L i 25-08-2010 1 8,473 E 8,05-01 ! ABN_ NBr\ 10740 '59é9
Oxigénio dissolviac, laboratorio / mg/L v {_15~05-2010 ot e 11E-02 | 5M4500-0
pH, iaboratorio - g . i'-‘-DS-EBlO-: £,4 _: 6.125-02 SM 4500 H+ B

...continua

O Laboratoric de Agus £ Effuentss Liglidos € aoretiiade peis Coore/INMETRO de acordo com & ABNT NBR ISC/IEC 17025 sop 0 1F CRL DI85



Setor de

R R

Medicdes
s e - Ambientais
L aid [ = Er—_: < o = =
Certmc&@@ ce Ensaio ‘\»ﬁ 215114 _
Resultados (continuagad)
D&t Ammosira n? 58674/183%
Determinacio / unidade ‘:f Grg - e i ' Merodo de ensaic
Sl Valor = Incerteza

iAra inigade total / mg/L CaCl: 15-08-2010 7007 1,6E+02 | 5M 2320
\ Condutividage elémics, 25°%C f .‘SC"'" E 1.3'-'08.-231C: L 20320 + 4,58+02 | 5M 2510 B
. | Demanda Bioguimica de Oxigénio / MG/L \ 10-08-2010 | 18437 + ©5,5E+02 |SM5210Be SM 4500-0 G
% l::nmanéa O:;i_rni.:a éemoma;éhsé / }ngL | 23-08-2010 \ 36238 = 1,9E+02 | ABNT NBR 10357/1988
2 | purezat total / ma/L Lcac0s = J0.08-2010 | 6858 % 42E+01 |SM2340C
Z | Fo sror_o_fo@_ ir_qgi e 7082000 | 011+ 50503 \ SM 4500-P B & a
T | nitrogénio amoniacal total / ma/L 26-08-2010 i 057 +  1,96+01 \lAa - NBR 10560/1988
o \ Nitrogénio total Kieldan! / ma/L " os08.2010 | 1148 + 38 -0t l SM 4500-Hor &
i C.oftdos ::"dHTY-‘D"lLaV“%Sa‘ mu_ 1- 22-08-2010 . i,0 = 1,35—0‘; i .BN”' NBR 10561/1988
houéo?éotam 103- 105°C / mg/L | 22.08-2010 2550;5{': _5",725102 _‘?Aél\ﬁ NBR 10664/198%9
Fendis totais / mg/L 5-08-2010 | 5890 = 75E01 | ABNT NBR 10740/1988
uanamo dissoivido, Iancratcﬂc j mag/L _ ‘SOB 281‘0 7 <-C - 1,1E-02 ::M 4500-0 G
pH, laboratoric =l 16-08-2010 | 6,0 i 5,85-92 {;C.»IV_‘;-!}SGG’H-‘.— B

Bl e BN SESSRNEIESS s

-

3 Mbservacao
Os resultados referem-se exchisivaments a(s) amosT Tals) enviadas) palo clients.
3.1 Laboratorio

3.5.1 Aincerteza relatads refere-se & INCErteze expandids, deciarada como & incerteza padrac de medicac rmuitiplicada pelo
fator de abrangéncis k = 2, que para = uma distribuicao normal, corr2sponce a ume probabilidade de abrangéncia de 95%.

3.1.2 Para resultados menores que © Limite ge Quantificacdo (LQ) & incerteze expandidz foi estimada ni@ Concentacao
equivaiente & este fimits.

]

Referéncia bibiiografica

. ]

1 STANDARD metihods for the examinalion of water and wastewater er (SM) 21 ed. yashington: APHA, AVWWA, WEF, 2005, 1v.

=

47 Associacao Brasilema d= Normas Tecnicas — ABNT.

O Laporatone gz Agus e Efluentes Ligindos 8 ecrediade peis ..cre”NM“"R srorde com 8 ABNT NBR ISO/EC 17025500 0 rF CRL D195,

JiE R ______,_,————*___,L___t———————'



Certificado

| ABORATORIO DE TRACCS METALICCS

Cliente: Fundac&c Estaduai do Meio Ambiente - FEAM

Rodovia Prefeito Amarico Gianeti s/n® Edificio Minas 1¢ andar
Cidade Administrativa
31630-900 Belo Horizonte - MG

Guia de Autorizagio de Servigos (GAS) N°: 75598

Objeto: duas amosiras de chorume

de Ensaios Ne627541 2

Setor de
» Anailses
Quimicas

Natureza do trabalho: determinagcao guantitativa de Fe, Mn dissolvidos € Ag. B, Ba. Cr. ni, Zn, totais por
espectrometria de amissao atémica por plasmea. Cu dissolvido € Sn total por
espectrometria de absorcéo atdomica com chama. As, Se totais por espectromelria

de absorgao atomica com gerador de higrefos € Hg total

por espectrometria de

absorgéo atémica com vapor fric, segundo Normas do Sistema dz Qualidade do

CETEC

E B,

Data de recebimenio Datz de conclusao

2-8-201C 8-14-2010

¥

Oiguita G. Ferreira Rocha
CRQ/MG 02100224

Data de emissac

9-11-2010

Responsavel | aporaterio de Tracos Metalicos
Coordenadora do Setor de Anaiises Quimicas

Os resultados apresentedos referem-se exclusivamente a(s) amostra(s) enviada(s) pelo cliente.
O CETEC autorize a reprodugcao deste ceriificado, desde gue quaiguer copis sempre apresente seu conteudo integral.

iz :




Seior de

e ———— - Analises
Quimicas
2{2
1 |dentificacdo das amosiras
: i id. Cliente
Id. Laboratario |
| Ponto | Datz da coletz | Descngao
b o D 4 - Yok £
75752110056 Pontc 1 ' 18.8.2010 | Lixiviado com fosfogesso
75752/10067 . Ponto? §.6.2010 l Lixiviaos sem fosfogesse
2 Resultados
l Resultacos totais
id Laboratoric | Ag e Ba cr NI sn zn cd eh As Se He
mg/L ma/L mafl mg/L mo/L quL ma/l mgiL ma/L mgft
75752/10066 | <0.01 2,84 D839 0.0858 0110 <Q 50 054 <0.0005 <0.005 <0.0003
75752/10067 k <0.01 181 0.977 0.0821 0,20 <0,5C 0.8 <0,0005 <0,005 <0.0003

Resultados dissolvides

Id. Laboratono . Cu Fe Mn
mag/L mglL mg/L
75752/10066 | 0.047 358,03 7.84

75752/10067 0,040 526,99 26 41

~

3 Caracteristicas dos instrumenios uiilizados no 4 Condicbes operacionais
ensaic ’ oL 3 :
4 1 Ensaios reaiizados dentro de uma area limpz, classe 10000,

3.1 Especirdmetro de emissao por plasma, marca com ilhas de fluxe iaminar classe 100
Perkin Eimear, modeio ICP Opiima 3000, numero de
serie 059!\308069

3.2 Especirdbmetro ge absorgac atomica com chame,
marca Berkin Simer, modeio AAnaivst 400, numero de
série 20187010505.

3.3 Especirémetro de absorgao atémica com geracac
de hidreios. marca Perkin Eimear, modeic AAnalyst
100, namero de serie 04051020212, com MHS 10.

3 4 =specirometro ge absorgao atdmica com vapor
fric. marca Perkin Eimer, odeao AAnalyst 160,
numero de serie 04051020212, com MHS 20. numero
de serie 2348,

4.2 Ague utilizada foi purificada utilizando Milii-Q. Reagentes
purificados por subebuiicac

Analisias

Andrez Moreira Garvalho - CRQ/MG 02407538

Adilson Rosa Filhc - CRQ/MG 02411185

Geraldo do Carme - CRQ/MG 02400776

Oiguite G. Ferreira Rocha - CRQ/MG £2100224

Eduardo Henrique Martins de Oliverrs — CRQ/MG 02411845

wm

T

g ot
i B LN

Observaf‘oes Resultados expressos cCOmo "<(yalor}” refarem-se
os limites de guantificacdo gdos metodo
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LABORATORIO DE AGUA

Serrz Verde

m

Setor ce
Mediches

Amblemaas

EEG‘\Q Z 5

31630-200 Belo Horizonte, MG
Guiz de Autorizacio de Servigos (GAS) N%

Objeto:

Ensaio dos

rabaiho:

Naturezes do 1

Quimico C RO N 02100296
Responsavel pelo Laboratoric
Coordenador do SAM/CETEC

02 (duas) amostras de chorume

constituintes co

58674

i _&g l,ﬂ"f3

Ambiente - FEAM

Rodovia Prefeito Américo Gianetti, s/n®
Cidade Administrativa — Edificio Minas - 1°

andar

Os resufzados apresentados referem-se exclusivaments 3{s) amostra(s) descriras) no iterm 1.

Nas situaches aplicaveals, o arredondamento dos = aprasaniados neste certificado foi realizado segundc as prescr

coes da NBR 5391/2877.

O CETEC autonzz 8 FE'?J'OC'J"'::D desle certificado, gasge que guaiguer £OpIa sempre Goresente sey conieude mnegral.




Setor de
Te W ' Macicbes
— —— T — ——  Ambientais

=

L,Sf't ca@u de Ef"‘:ﬁi@ E‘x— Z 5139

1 Identificac2o das amostras

T

ldertificacio do | Data de Hors de identificacgo do Cliente
Laboratorio coletz colets sericSo
‘ 25CrIC20
58674/2281 22-02-2010 15:00 ' Amostra com fosfogesso
S58574/2282 22-09-2010 15:30 Amostra sem fosfogesse
2 Resultados
1= Data do Amostra n® 58674/2281 = =
Determinacgo / unidade it | =l Métodg de ensalo
il Valor + Incerteza |
‘ Aicalinidada total / mg/L CaC—O_: 23-08-2010 6021 = 14E+402 | SM 2320 B
i =
| Condutividade elﬁtncc 2:-a. / pSfcm 23- {39 2010 { 18560 = 4,1E+02 [SM2510B

I Demandc Bioguimica de Oxlgnn:o / mg/L .l 23-09- 2010 | 15988 + 4,8E+02 SM5210BeSM4500-0G
- 1. ! i
1

1 Demanda Quimica de Oxigénic / mg/L i 30—0‘%2010 28626 + 1,52+02 ABNT NBR 10357/1988

Fnsaios acreditados

1 Dureza total / mg/L CaClz | 04-10-2010 4434 £ 2,7E+0 | SM 2340 C
Fésfore total / mg/L P | 04-10-2010 | "c 21 & 03E03 |SM 4500- P Be
”Nn:rogemo amoniacal gotal / mg/' ] 7?61—16-2010 1058 + 2,-115;01 ‘ ABNT NBP 10560/1988
' Nitrogénio total Kjeldah! / mg/L : | 01-10-2010 b s 3,85401 | sM 4500-Nor B
Fendistotais / mg/L f J' 01-10-2010 | 7,400 = 62E-01 | ABNT NBR 10740/1988
Oxigénio dissolvide, laboratorio / mg/L 1 e * e | SM 4500-0 G
oH, iaboratdrio | 23082010 | 74 = 7,202 |S5M4500 H- B
:;Ducm:. secnmnn-‘éve;b / mLf B % i‘ DS 10—20‘0 \ 2,0 K Vﬁ'_ 2,7e-01 'i ABNT NBR 10561:’1988
Solidos totats, 103-105°C / mg/L - 05-10-2010 | 1115 £ 2 7E+01 ABNT NSF’;EE(:)"*C..I‘?,
* Ensaic nac reslizade
.continua

O Laboratoro de Aaua & Efluentes Ligiidos é acreditads pels Coore/INMETRO de arordo com = ABNT NBR ISO/TEC 17625 sob o 7 CRL 0165,



Setor de
Medicdes

Ambientais

Cﬁrt'sf cad de Ensaio NC 21513? 33
7 Resukados {continuacao)
Determinagac / unidade | Datpa 0 pEa e Método de ensaio
| S0 | wvalor & Incefteza |
| Alcalinidade total / mg/L CaCO; 23-09-2010 | 5823 = 1,48+02 .‘rSM 2320 B
| conautividade eiétrica, 25°C / pS/em | 23-09-2010 15560 % 3,4E+02 lsw 7510 B
T?S Demanda Bicqu[méc& de C-xigénio / ma/L 23-05-2010 | 12107 +  3,6E+(0Z ! SM 5210 B2 SM 4500-0C
E Demanda Quiml de Oxlgen!o f mgm | BG—DG '7010 22474 % 717.224-02. ‘ ABN NB?{ 10 57/1988
g Dureza total / ma/L C;;)Eé_:_ R TGL’& 1(7}772010 e 4514 : 285*61 | SM 2::40 C
§ | Fosforo total / mg/L P { 04-10-2010 007 * 32603 |SM4500-PBe
H Nitrogénio amomacal total / mg l 01 J.D 2010 776 i f:,SE;‘-Dl -_AE;};:;QBR 10360,’1988
Nitrogénio total Kjeldanhi / mg/L ] 01-10- 201_6 1 i é3: + 2,BE+01 |SM 4aDu—N o B =p
Fendis totais / mg/L | 01-10-2010 | 6,665 = S56ED1 | | ABNT NBR 10740/1989
Oxu-z:);;to G’SSDNICIU iaboratorm - mg/L 15 & ‘ * :‘: e _\ SN‘ 2500- O G
DH, laboratério )  lososom0| 71 e 69502 | SM 4500 K+ B
Selidos secimentavess / 'n_;L 05102010 | 20 = 27801 | ABNT NBR 10561/1988
Soiidos totais, 103-105°C / mg/L (05102010 | 1094 = 2,8E+01 | ABNT NBR 10664/1989

* Ensaio na2o realizado

3 Observacbes

3

=
.

1 Os resultados referem-se exclusivamente a(s) emostra(s) enviada(s) peio diente.

3.2 A incertess relatads refere-se 2 incerteza expandida, geclaracs como 8 incerteza padrao de medicao multiplicadz pelo fator de

abrangéncia k = 2, que para uma distribuicdo normal, corresponde 2 uma probzbilidade de abrangéncia de 95%

3.3 Para resulados menores gue o Limite de Quantificacgo (LC) a ince

este limite.

4 Referdncia bibliografica
4.1

42

O Laboratorio de Agus & Efluentes Ligiidos € aore

.2 Associacic Brasileire de Normas Técnicas — ABNT

D e 3

ditado peiz Cocre/INMETRO e acordo com

STANDARD methods for the examination of water and wastewater (SM) 21 ed. Washington:

riezz expandide foi estimage ne concentracao equivaiente @

APHA, AWWA, WEF, 2005. 1v.

8 ABNT NBR ISOAEC 17025 sob o
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LABORATORIO DE TRACOS METALICOS

Ehante: Fundacao Estadual do Meio Ambients - FEAM
Redovia Prefeitc Américo Gianstti s/n® Edificic Minas 1° zndar
Cidade Administrativa

31830-800 Belo Horizonie - MG

Guia de Autorizacac de Servigos (GAS) N°: 75824
Objeto: duas amostras de chorume

Natureza do trabaiho: determinag&o quantitativa de Cu, Fe, Mn dissolvidos e Ag, B, Ba, Cr, Ni, Zn totais
por espectrometria de emissao atdmica por plasma, Sn por especirometriz de
absorcao atémica com chama,Cd, Pt totais especirometria de absorcac atdmics
com forno de grafite, As. Se totais por espectrometria de absorgéo atomica com
gerador de hidretos e Hg total por especirometria de absorcao atdmica com vapor

—~~———

frio, segundo Standard Methods e Normas do Sistema de Qualidade doc CETEC

Datz de recebimento Dats de concluséo Data de emissée

14-1G-2010 23-11-2010 G-11-201¢C

Oiguitz G- Ferreira Rocha

CRQAIG 02100224

Responsavel Laboratario de Tracos Metaiicos
Coordenadora do Setor ae Analises Quimicas

Gs resultados aprasentados referem-se exclusivamente &(s} amosira(s) en viada(s} pelo clienfe.
O CETEC auiloriza & reprodugao desie certificado, desde que gualguer copiz sempre apresente seu conteddo integral.
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sititar=la el = o T io 3
Certificado de Ensaios Ne 627622
+ ldeniificacdo das amosiras
... |id. Cliente
i¢. Laboratorio -
Pontc |Data da coleta | Descricso
75824111811 Ponto 4 | 22.08.2010 | Lixwiado com Fosfogesso
75824/11812 Ponto2 .  22.08.2C1C Lixiviado sern fosiogessc
2 Resuliados
o 5 5 Resuliados totais
Id. Laboratoric
Ag mafL B mgiL Ba mga/lL CrmoflL Ni mafL Sn mg/L Zn mg/L Cd mg/iL Sb mg/L
75824/11911 <0.01 2,92 0.471 0.07 0,051 <0,50 0,83 <{0,0005 0.0z4
75824111812 | 0,01 1.61 0.505 0.06 0,054 <0,50 C.70 <0.0008 0.021

; Resultados totais
id. Laboratorio

As ma/l Se mg/L Hg ug/l

7582411811 | <Q,0003 <0.0005 <0,20
75824/11912 | <0.0003  <0,0005 <0,20
u. . Resultados dissolvidos =
lc. Laboratario
Cu mg/L Fe mg/L Mn ma/l
75824/11911 0,014 4,07 1.05
75824/11912 0,013 58.68 3.83

2 Caracteristicas dos instrumentos utilizados no ensaio

4

3.1 Espectrometro de emissac por plasma. marca Perkin
Eimer. modeio ICP Optima 3000, numere de serie
0B9N308060.

3.2 Espscirémetro de absorgao atémica com chama, marca

Perkin Elmer, modeio AAnatyst 400, nimero de seris
01S7010505.

3.3 Espectrometro de absorcae atdmicz com geragac de

hidretos, marsz Perkin Simer, modsic AAnalyst 100, numero

de série 04081020212, com MHS 10.

3.4 Espectrdbmetro de absorgas atémica com vapor frio

(CVAAS). marce Perkin Eimer, modelo 5000, numero de série

118465, com MBS 20, numero de série 2348

4 Condigdes operacionais

44 Ensaios realizados deniro ge ume ares limpze, ciasse
1000C, com lihas de fiuxe taminar classe 100.

4.2 Agua utilizada foi purificada utilizandoe Milli-Q.
Reagenies purificades por subebuligao.

5 Referéncia
51 STANDARD METHQODS for the examination of water e
wasterwater 21" ed. Washington: APHA, AWWA_ WEF. 2005.
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Anaiistas
Adiison Rosa Filno - CRQ/MG 02411183
Andréa Moreira Carvaino - CRQ/MG 02407538
Gitson Ventura — CRQ/MG 02411286
Geraldo do Carmo - CRQ/MG 02400778
Olguite G. Ferreira Rocha - CRQ/MG 02100224
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Observagbes

o 4

7 4 Resultados expressos como "<{vaior)” referem-se acs iimites gde
guantificacao dos meétodos

7.2 Aincereza expandida (U expandida} refere-se a um intervalo de
confianga de aproximadamente 85% e & declarada como g mcerteza
padrao multiplicade por um fator de abrangéncia (K)

igual &

7%  Aincerisza expandida foi determinads segundo as prescrigbes 4o
EURACHEM/CITAC Guide (2000). considerando-se 0s seguintes
compenentes: padrbes analiticos, curva analitice, preparo og amostiz €
reprodutibilidade.
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