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RESUMO

Esta dissertacdo trata do aproveitamento do lodo produzido na Estagdo
de Tratamento de Esgoto (ETE) Insular, localizada em
Floriandpolis/SC, através da sua incorporacdo ao concreto para a
fabricacdo de tubos de drenagem. Na maioria dos paises desenvolvidos,
0s sistemas de tratamento esgoto ja foram ajustados para o
gerenciamento do lodo. No Brasil, o residuo comega a ter maior atencédo
devido & necessidade de atender as orientacGes da legislagdo ambiental.
Considerando que, sua producao anual é estimada em 372.000 toneladas
e que, aproximadamente metade do lodo gerado tem destino indefinido,
0 Seu gerenciamento passou a ser uma atividade de grande importancia e
complexidade. Tendo em vista estes aspectos, objetivou-se definir uma
metodologia adequada para a estabilizacdo e higienizacdo do lodo,
definir uma alternativa para o seu aproveitamento e mistura ao concreto,
e avaliar os artefatos produzidos sob o aspecto técnico. No que tange ao
desenvolvimento da pesquisa, efetuou-se a estabilizacdo e higienizacdo
por dois métodos distintos, caleacdo e processo térmico. De cada
processo de tratamento, obteve-se um subproduto para incorporac¢do ao
concreto. Realizaram-se analises de parametros fisico-quimicos e
bacterioldgicos para comprovar a eficiéncia do tratamento do lodo de
esgoto, e aplicaram-se ensaios de compressdo axial e diametral para
avaliar a resisténcia dos artefatos de concreto produzidos
experimentalmente. Com relacdo a etapa de tratamento do residuo, todos
objetivos foram plenamente alcangados, atingindo-se niveis apropriados
para sua aplicacdo em artefatos de concreto. Com relagdo ao
aproveitamento do residuo no concreto, um traco para a mistura dos
materiais foi definido com sucesso, contudo, a sua utilizacdo em tubos
de drenagem mostrou-se invidvel tecnicamente, dado que o0s pré-
moldados suportaram apenas um carregamento que variou de 7 a 9
kN/m. A expectativa desta dissertacdo relacionava-se ao gerenciamento
sustentavel do lodo de esgoto. Ainda que para tubos de drenagem os
resultados ndo tenham se mostrado positivos, o residuo tem potencial de
valorizagdo em concreto sem funclo estrutural, cuja resisténcia
requerida é baixa.

Palavras-chave: Lodo de Esgoto. Estabilizacdo e Higienizagéo.
Aproveitamento. Artefatos de Concreto. Tubo de Concreto de Secédo
Circular.






ABSTRACT

This dissertation approaches the valuation of the sludge produced at
Insular Sewage Treatment Plant (STP), located at Floriandpolis/SC,
through the incorporation of it to drain pipes’ concrete. In most
developed countries, sewage treatment systems are already suitable for
the management of sludge. In Brazil, the sludge from STP began to
receive more attention because of the need to adapt their management in
accordance with the guidelines of environmental legislation.
Considering that the annual sludge production is estimated in 372,000
tons and approximately half of the sludge generated has undefined
destination, its management has become an activity of great concern and
complexity. Therefore, the purpose of this dissertation was to develop a
proper method for stabilizing and hygienization the sludge, defining an
alternative to its use by mixing it with concrete and evaluate the artifacts
produced from the technical aspect. Regarding the stabilization and
hygienization of sludge was performed by two different methods,
quicklime and thermal process. Both processes yielded a byproduct
which was incorporated to the concrete. Physico-chemical and
bacteriological analysis were performed to assess the efficiency of the
sewage sludge treatment and tests of axial and diametrical compression
were applied to evaluate the resistance of concrete artifacts produced.
Regarding the residue treatment step, all objectives were fully
accomplished, reaching levels appropriated for the application in
concrete artifacts. The mixture of concrete and sludge contents was
successfully set, however, its use in drain pipes proved to be technically
unfeasible, since the specimens resisted to only charges which ranged
from 7 to 9 kKN/m. The purpose of this dissertation was based on the
sustainable management of sewage sludge. Despite the fact that for
drain pipes the results proved to be negative, this residue has potential to
be used in concrete with no structural function with low resistance
features.

Keywords: Sewage Sludge. Stabilization and Hygienization. Use.
Concrete Artifacts. Concrete Pipe of Circular Section.
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CAPITULO I — INTRODUCAO

O surgimento de novas tecnologias, o crescimento no ndmero de
indlstrias, o aumento populacional em centros urbanos e a
diversificagdo do consumo de bens e servigos, sdo alguns dos fatores
que tém contribuido para o aumento demasiado na producdo de
residuos. O incremento na geracdo e, consequentemente, na destinagdo
inadequada de residuos solidos é sinbnimo de impactos ambientais, que
transformam-se em graves problemas urbanos, com gerenciamento
oneroso e complexo. Contudo, essa problematica é frequentemente
negligenciada pelas autoridades e 6rgéos responsaveis.

De acordo com Tchobanoglous, Burton e Stensel (2003), entre 0s
produtos resultantes do tratamento de esgoto, o lodo tem o maior
volume, requer dificil tratamento e destinacdo final de elevado rigor
técnico. Assim, o gerenciamento dos residuos sdlidos gerados
diariamente em ETEs constitui-se como uma exigéncia atual da
sociedade sobre o setor de saneamento. Embora a maioria dos paises
desenvolvidos ja tenha adequado seus sistemas para gerenciar 0s
residuos produzidos em tais processos, 0s paises em desenvolvimento
ainda apresentam deficiéncia neste aspecto (ANDREOLI et al., 1999).
No Brasil, os lodos provenientes de ETES comegam a ter atencéo devido
a necessidade de adequar o seu gerenciamento conforme orientacdes da
legislagcdo ambiental. Assim, o destino final do lodo de esgoto torna-se
uma atividade de grande importancia e complexidade, sendo possivel
afirmar que trata-se de um problema emergente, que tende a se agravar
rapidamente @ medida que se implantam e efetivamente se operam 0s
sistemas de tratamento de esgoto, em funcdo da meta brasileira de
universalizacdo deste servi¢o de saneamento nas proximas duas décadas.

Quanto ao tratamento do lodo de esgoto, sabe-se que visa corrigir
caracteristicas indesejaveis do residuo, tais como a instabilidade
bioldgica, baixa qualidade higiénica e grande volume (ANDREOLLI,
2001; TCHOBANOGLOUS, BURTON e STENSEL, 2003). J& com
relacgio a sua destinagcdo final, é sabido que existem indmeras
possibilidades, desde as alternativas que o consideram apenas como um
residuo a ser confinado até as opgcbes que primam pelo seu
aproveitamento (ANDREOLI, VON SPERLING e FERNANDES,
2001; FONTES, 2003; KIM, CHO e YIM, 2005; ANDREOLI, 2006;
COUTAND, CYR e CLASTRES, 2006; SASAOKA, YOKOI e
YAMANAKA, 2006).
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Segundo o Global Atlas of Excreta, Wastewater Sludge, and
Biosolids Management (2008), trés linhas basicas se destacam com
relagdo ao aproveitamento e destino final do lodo de esgoto: a
reciclagem agricola, a disposicdo em aterros sanitarios e a incineragéo.
No Brasil, a producéo anual de lodo foi estimada em 372.000 toneladas
de ST e deste montante, 49,5 % tem destino indefinido, 44,9 %" é
disposto em aterro sanitario e 5,6 %" passa por processo de valorizacéo,
através da reciclagem agricola (MACHADO, 2001; LEBLANC,
MATTHEWS e RICHARD, 2008). Contudo, a medida que aumentam
0s custos econémicos e ambientais de sua disposicdo em aterros
sanitarios, e que diminuem as A&reas apropriadas para 0 seu
confinamento, a valorizacdo deste residuo torna-se extremamente
vantajosa.

O uso do lodo tratado como material alternativo na construcéao
civil tem demonstrado sucesso em pesquisas de carater mundial, no
sentido de viabilizar a sua aplicagdo na producdo de argamassas
(MONZO et al., 1996; PAN et al., 2003; COUTAND, CYR e
CLASTRES, 2006), na fabricacdo de cimento (TARRUYA, OKUNO e
KANAYA, 2002; RODRIGUES et al., 2011), em camadas de cobertura
de aterro sanitario (KIN, CHO e YIM, 2005), como agregado mitdo
(CHEESEMAN e VIRDI, 2005; CHIOU et al, 2006), na producéo de
concreto (SASAOKA, YOKOI e YAMANAKA, 2005), entre outras
aplicagcBes. Em linhas gerais, os beneficios provenientes desta pratica
relacionam-se com a reducdo do consumo de recursos naturais ndo
renovaveis, quando substituidos por residuos reciclados; com a redugéo
de areas necessarias para aterramento, pela minimizacdo de volume de
residuos destinados a este fim; e com a reducéo da polui¢do, como no
caso da inddstria cimenteira que reduz a emissdo de gas carbbnico
através da utilizacdo de residuos em substituicdo ao cimento Portland
(ANGULO, ZORDAN e JOHN, 2001; TARUYA, OKUNO e
KANAYA, 2002; RODRIGUES et al., 2011).

Assim, a realizagdo de pesquisas no sentido de viabilizar o
aproveitamento do lodo de esgoto é justificada pela necessidade de
desenvolvimento e implementacdo de métodos alternativos e eficientes,
em substituicdo ao simples descarte desses residuos em aterros. Tendo
em vista estes aspectos e a necessidade de adequacéao atual e futura do
gerenciamento deste subproduto, a Companhia Catarinense de Agua e

! Percentual de lodo de esgoto imido.
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Saneamento (CASAN) tem se empenhado na busca por novas
alternativas para o gerenciamento do residuo da Estacdo de Tratamento
de Esgotos Insular, localizada em Floriandpolis, Santa Catarina.
Atualmente, todo lodo produzido na ETE Insular é destinado para aterro
sanitario ignorando o potencial produtivo deste material, conflitando
com o0s conceitos modernos de desenvolvimento sustentavel, que
encontram-se em implantacdo na maioria dos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento.

Neste sentido, o presente projeto de pesquisa refere-se ao estudo
da incorporagdo do lodo de esgoto, produzido na ETE Insular, no
concreto para a fabricacao de tubos de secdo circular de drenagem.

1.1 OBIJETIVOS

Buscou-se, com o desenvolvimento desta pesquisa cientifica,
obter a resposta para a seguinte pergunta: A incorporacdo do lodo de
esgoto ao concreto para a fabricacéo de tubos de drenagem configura-se
como uma alternativa viavel, do ponto de vista técnico?

Com base no referido questionamento, os objetivos deste estudo
sdo apresentados a seguir, sendo que foram separados em objetivo geral
e objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a incorporagdo do lodo de esgoto ao concreto e testar sua
aplicacdo especificamente para fabricacdo de tubos de secdo circular de
drenagem.

1.1.2 Objetivos Especificos

— Definir uma metodologia adequada para a estabilizacdo e
higienizacdo do lodo de esgoto em estudo, de tal forma que sua
incorporacdo ao concreto fosse viabilizada;

—  Definir um trago adequado para a mistura do lodo, estabilizado e
higienizado, ao concreto;

— Avaliar os tubos de concreto produzidos experimentalmente sob o
foco técnico.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O lodo produzido na ETE Insular é destinado para confinamento
em um aterro sanitario localizado no Municipio de Biguagu, regido
metropolitana da Capital de Santa Catarina. Os custos de disposicao por
massa de lodo (reais/tonelada de lodo) e transporte (38 km percorridos)
s80 onerosos, Visto que, diariamente é produzido o volume médio de 35
m® de lodo desidratado. Uma vez que, inlimeras alternativas para a
valorizacdo do residuo #m-se consolidado como opgdes adequadas de
gerenciamento, a disposicao final atualmente adotada é questionavel.

Outra consideragdo importante faz-se no sentido do alto grau de
periculosidade associado a disposi¢do inadequada do lodo de esgoto. O
controle de sua destinagdo é essencial na protecdo da salde publica, sem
mencionar outros riscos oriundos do contato com esta classe de
residuos. Sua adequada destinacdo € um fator fundamental para que 0s
objetivos de um sistema de tratamento sejam plenamente alcancados.
Assim, a efetivacdo do tratamento e aproveitamento do lodo da ETE
Insular, pode possibilitar reducdo do volume a ser transportado e
depositado em aterro sanitario, fator que possivelmente resultard na
reducdo de gastos e otimizagdo do gerenciamento para a CASAN.
Nessas condi¢des, a companhia teria condi¢Ges de expandir seu sistema
de coleta e tratamento de esgoto em Floriandpolis, garantindo o
cumprimento de tal servico basico infra-estrutural com qualidade, para a
populagdo do municipio.

Esta pesquisa esta inserida no projeto Estudos Sobre
Gerenciamento de Lodos Produzidos na Estacdo de Tratamento de
Esgotos Insular — CASAN, cujo foco é apresentar alternativas viaveis
para o tratamento e destinacdo final do residuo gerado pela ETE.
Atualmente, outras quatro pesquisas académicas estdo sendo
desenvolvidas, em paralelo, no Departamento de Engenharia Sanitéria e
Ambiental — ENS e no Centro de Ciéncias Agrarias — CCA da
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC. A viabilidade
financeira deste projeto foi dada pelo financiamento da Fundacdo de
Amparo & Pesquisa e Inovacao do Estado de Santa Catarina (FAPESC) e
da Companhia Catarinense de Agua e Saneamento (CASAN).

Neste contexto, o ganho para a sociedade em geral €
consideravel, dado que a importancia de estudos dessa grandeza esta
fundamentada nas questBes sociais, ambientais e econfmicas que
circundam a alternativa de disposicdo do lodo de esgoto em aterros
sanitarios, ignorando seu potencial de aproveitamento. Além disso,
questdes de cunho legal também fomentam esta linha de pesquisa.
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CAPITULO Il — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Consta a seguir um levantamento de bibliografias que servirdo de
base para a estruturacdo desse estudo, associado a um panorama da
relevancia do mesmo. Sdo descritas consideracdes sobre o lodo de
esgoto, sobre as alternativas de valorizacdo do residuo no ambito da
construcdo civil e sobre artefatos de concreto, principalmente tubos de
concreto de sec¢do circular.

2.1 LODO DE ESGOTO

Dentre os residuos resultantes do tratamento de efluentes
domeésticos, o lodo de esgoto é merecedor de atencdo, em funcdo da
problematica que envolve o enquadramento de sua destinacdo final no
processo operacional das estacdes de tratamento. Face a isto, breves
consideragdes tedricas sdo descritas relativamente ao processo de
tratamento de esgoto e geragdo de lodo.

O efluente doméstico bruto constitui-se de 99,9 % de agua e 0,1
% de matéria sélida, esse percentual corresponde aos solidos organicos e
inorgénicos, em suspensdo e dissolvidos, bem como micro-organismos,
e constitui a causa da necessidade de tratamento para os esgotos (VON
SPERLING, 1996, TSUTIYA et al, 2001; TCHOBANOGLOUS,
BURTON e STENSEL, 2003; SANTOQOS, 2003). Durante as varias
etapas do processo de tratamento do esgoto, em fase liquida, ocorre a
geracdo de um residuo que por convencdo é designado como um
material em fase solida, apesar de ser constituido, em peso, por 25 % a
12 % de solidos, dependendo das operagdes e processos utilizados. Faz-
se esta configuragdo visando a distingdo entre o material sélido e o fluxo
do liquido em tratamento (VON SPERLING e GONCALVES, 2001;
TCHOBANOGLOUS, BURTON e STENSEL, 2003).

Os residuos solidos oriundos do tratamento de efluentes
domésticos sdo compostos pelo material gradeado, areia, escuma, lodo
primario, lodo secundario e lodo quimico (quando da existéncia da etapa
fisico-quimica) (TCHOBANOGLOUS, BURTON e STENSEL, 2003).
Lembrando que todos os processos de tratamento biolégico geram lodo
e que este é considerado um subproduto que na maioria das vezes tém
destino incerto, ficando exposto ao ambiente e contaminando-o (VON
SPERLING e ANDREOLI, 2001; TCHOBANOGLOUS, BURTON e
STENSEL, 2003; SCHLINDWEIN, 2009, LIMA, 2010). Estes lodos
sdo classificados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004d) como residuos
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solidos e, portanto, devem ser tratados e dispostos conforme exigéncia
dos drgdos reguladores (MARQUES et al., 2005). Apesar de ndo ser o
Unico subproduto gerado em uma estagdo de tratamento de esgotos, 0
lodo tem uma importdncia maior por ser um residuo de dificil
tratamento e destinacdo final, face, principalmente, as grandes
quantidades que sdo geradas (JORDAO e PESSOA, 2005;
SCHLINDWEIN, 20009).

Este estudo estd direcionado para o lodo bioldgico aerébio,
originado de um processo de lodos ativados com aeragéo prolongada. O
lodo resultante deste processo é constituido, predominantemente, por
micro-organismos aerdbios que crescem e se multiplicam as custas da
matéria organica do esgoto bruto. Nesse caso, a biomassa permanece
mais tempo no sistema (18 a 30 dias) ocorrendo, entdo, a respiragdo
enddgena, que consiste na utilizagdo, pelos micro-organismos, das
préprias reservas de matéria organica contidas no protoplasma celular.
Com isso, o lodo apresenta-se digerido com menor teor de matéria
organica e maior teor de solidos inorganicos, ndo necessitando de uma
etapa posterior de estabilizacdo (VON SPERLING, 1996; VON
SPERLING e GONCALVES, 2001; LIMA, 2010).

Segundo Lima (2010), apesar das diferentes condi¢fes de geracéo
dos lodos, ap0s o tratamento das aguas residuarias, alguns componentes
sdo incorporados a eles, proporcionando caracteristicas especificas. O
conhecimento dessas caracteristicas € muito importante para 0 manejo e
gerenciamento do subproduto, pois estabelece condi¢bes e
possibilidades adequadas para o0 seu tratamento, e posterior
aproveitamento, reciclagem ou disposi¢éo final.

2.1.1 Caracteristicas Gerais

As caracteristicas quimicas, fisicas e microbioldgicas dos lodos
dependem fundamentalmente dos processos adotados no seu tratamento,
e podem variar anualmente, sazonalmente, ou até mesmo diariamente,
devido a variacdo do esgoto afluente e a variacdo no desempenho do
processo de tratamento (VON SPERLING e GONGALVES, 2001;
SILVA et al.,, 2001; TCHOBANOGLOUS, BURTON e STENSEL,
2003).

Alguns componentes das aguas residuarias, ao passarem pelo
sistema de tratamento, concentram-se em proporcdes variaveis no lodo,
e assim ele passa a ser composto por nutrientes, matéria organica (40% a
80 %), nitrogénio (2 % a 6 %), fosforo (1 % a 3,7 %), potassio (< 1 %),
calcio, magnésio, ferro, metais pesados (cobre, zinco, mercurio, cadmio,
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cromo, niquel e chumbo), micro-organismos patogénicos (coliformes
fecais, bactérias, virus, fungos e parasitas) (GONCALVES, 1999) e
agua (TSUTIYA, 2001).

Na Tabela 1 consta o resultado relativamente a uma
caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica tipica para o lodo de
esgoto produzido no Brasil, segundo a pesquisa de Machado (2001).
Esses valores referem-se aos dados mais atuais, em nivel nacional, cujos
registros foram encontrados. Adicionalmente, constam os resultados
tipicos para lodos ativados, em nivel mundial, de acordo com
Tchobanoglous, Burton e Stensel (2003).

Tabela 1. Valores de referéncia para lodo de esgoto.

Parametro Machado Tchobanoglous, Burton
(2001) e Stensel (2003)
Densidade (g/cm®) - 1,02
So6lidos Totais (% (m/m)) - 0,83-1,16
Sélidos Volateis (% ST (m/m)) - 59 — 88
Matéria Organica (%) 56,19 -
Cinza (%) 38,98 -
Nitrogénio Total (% N) 5,75 -
Carbono Total (% C) 28,16 -
Fdésforo Total (% P,0s) 1,82 -
Calcio Total (% CaO) 4,27 -
Magnésio Total (% MgO) 0,22 32 -9.870
pH 7,33 7,0
Cobre (mg/kg) 255,39 84 —17.000
Zinco (mg/kg) 688,83 101 — 49.000
Cadmio (mg/kg) 10,75 1-3.410
Chumbo (mg/kg) 80,37 13 - 26.000
Cromo (mg/kg) 143,72 10 —-99.000
Ovos de Helmintos (NMP/g de ST) 13,47 -
Salmonella SP (NMP/g de ST) 1,00 -
Estreptococos fecais (NMP/g de ST) 100,00 -
Coliformes Fecais (NMP/g de ST) 20.312,67 -

As principais propriedades a serem estudadas com relacdo aos
lodos de esgoto sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas gerais do lodo de esgoto.

Caracteristicas Gerais do Lodo de Esgoto

Quantidade

A quantidade de lodo gerada em uma ETE varia com o tipo de esgoto e de tratamento, tanto do efluente sanitario como do lodo (VON SPERLING e
GONCALVES, 2001; TCHOBANOGLOUS, BURTON e STENSEL, 2003). Pode referir-se ao lodo iimido ou seco.

Produzida
Sélidos Totais

Tem influéncia direta no volume, armazenamento, transporte e destinagdo final do lodo de esgoto
(SILVA et al., 2001; TCHOBANOGLOUS, BURTON e STENSEL, 2003).

indicativo de maus odores e atragdo de vetores. O lodo bruto, por conter alto teor de SV, possui alto potencial de putrefagdo e consequente producéo de

Sélidos E
Voléteis aminas, diaminas, gés sulfidrico, mercaptanas e amonia, principais gases responsaveis pelos odores desagradaveis (FERNANDES e SOUZA, 2001).
Matéria Sua presenca pode ser um fator positivo, haja vista que uma quantidade relativamente elevada permite sua utilizagdo como condicionante do solo para
Orgénica melhorar as propriedades fisicas (FERREIRA, ANDREOLI e LARA, 1999; SILVA et al., 2001).
Sua presenca € positiva quando do uso agricola, pois nutrientes como o nitrogénio, o fosforo e o potéssio séo essenciais para o crescimento dos vegetais
Nutrientes Contudo, o nitrogénio organico contido no lodo ndo esta prontamente disponivel para as plantas. Outra desvantagem relaciona-se ao fato de que taxas
elevadas de nitrogénio podem representar grande impacto na qualidade da agua subterranea (FERREIRA, ANDREOLI e LARA, 1999).

Potencial

Com um pH menor do que 6,5 tem-se a lixiviagdo de metais pesados, enquanto que, com um pH maior do que 11 tem-se destruicdo de muitas bactérias
(MACHADO, 2001). Os niveis de micro-organismos patogénicos e o controle de vetores séo outras razdes importantes para o controle do pH do lodo. A

Hidrogenionico
atividade bioldgica também é reduzida em pH elevado, resultando na reducdo da descontaminacdo do material organico (FERNANDES e SOUZA, 2001)

(pH)

Metais
Pesados

A presenca de metais no esgoto esta associada principalmente ao langamento de despejos nas redes coletoras publicas por parte das indUstrias de
galvanoplastia, formulagéo de compostos organicos e inorganicos, curtumes, formulacéo de corantes e pigmentos, farmacéutica, fundicéo, lavanderias e
petréleo. Além destes, em menor escala, também contribuem os rejeitos domésticos oriundos de canalizagdes, fezes e dguas de lavagem, sendo que as
aguas de escorrimento de superficies metalicas ou das ruas carregam tipos especificos de metais dispersos na fumaga dos veiculos (FERREIRA,
ANDREOLLI e LARA, 1999; SILVA et al., 2001; EPSTEIN, 2002; SANTOS, 2003). Os metais que podem estar presentes no lodo tém a sua
disponibilidade influenciada por reagdes como adsorcéo, complexacéo, precipitagdo, oxidacdo e reducéo (SILVA et al., 2001). A presenca dos metais
pesados é vista como um empecilho para o seu aproveitamento em processos produtivos (FERREIRA, ANDREOLI e LARA, 1999).

Micro-organismos
patogénicos

Os cinco grupos que podem estar presentes no lodo séo: helmintos, protozoarios, fungos, bactérias e virus. Sua presenca é indesejada em fungao dos
possiveis males a serem causados s pessoas que efetuam a sua manipulagéo, sendo que o risco a saide humana e animal é devido a alta frequéncia de
parasitismo na populagéo, ao longo tempo da sobrevivéncia de alguns micro-organismos no meio externo, e a baixissima dose infectante (SILVA et al.,
2001). Os perigos eminentes quando da incorreta destinacéo final do lodo, relacionam-se ao fato dos patogénicos ficarem na superficie do solo e dos
vegetais, ja que o seu tempo de permanéncia varia conforme sua prépria capacidade de sobrevivéncia, textura e pH do solo, incidéncia de luz solar,
temperatura ambiente, método de aplicacédo do lodo no solo, capacidade de retengéo de agua, e fauna microbiana do solo (FERREIRA, ANDREOLI e
LARA, 1999; SILVA et al., 2001). A quantidade de patégenos no lodo ndo é estatica e pode variar em fungéo do tempo, da amostragem, da regido, do
processo de tratamento a que 0 esgoto é submetido e de outros fatores. Vale lembrar que, para o desenvolvimento de uma doenca decorrente da
contaminagéo por micro-organismos presentes no lodo de esgoto, varios fatores devem ser considerados, tais como a dose infectante, a patogenicidade,
fatores ambientais e susceptibilidade dos hospedeiros entéricos (SILVA et al., 2001).

Compostos
Organicos
Toxicos

Além do risco potencial & salide humana, as preocupagdes com compostos organicos perigosos relacionam-se com sua baixa solubilidade em agua,
estabilidade relativa no solo devido a sua resisténcia a degradagéo microbiana, e solubilidade, possibilidade de acumular no tecido e passar através da
cadeia alimentar (FERREIRA, ANDREOLI e LARA, 1999; EPSTEIN, 2002). Mesmo com sua baixa dissolucdo em dgua, sua presenca é preocupante,

sendo que ha poluentes que ficam adsorvidos, concentrando-se no floco biol6gico e podem causar inibic&o na digestéo do lodo ou gerar lodo com
caracteristicas perigosas (SANTOS, 2003).
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Da mesma maneira que alguns componentes organicos e minerais
conferem caracteristicas positivas ao lodo, outros podem ser
indesejaveis do ponto de vista sanitario e ambiental. Os lodos podem ser
desinfectados através de diversos processos de higienizagdo reduzindo
seus niveis de micro-organismos patogénicos. Ja os poluentes organicos
e metais pesados requerem métodos de remogdo onerosos, sendo a
melhor estratégia evitar tal contaminagdo nos esgotos brutos. O maior
interesse no conhecimento da composicdo do lodo de esgoto relaciona-
se & escolha de um tratamento adequado, vislumbrando uma destinagdo
coerente, seja pelo seu aproveitamento ou pela sua disposicéo final.

2.1.2 Processos de Tratamento

O tipo de tratamento do lodo pode interferir na sua qualidade
final, assim, definir o tipo de destinacdo é fundamental para o
gerenciamento do lodo no planejamento das etapas, dos processos e dos
equipamentos que serdo utilizados na fase de tratamento (LIMA, 2010).
De acordo com Von Sperling e Goncgalves (2001), os principais
processos envolvidos s&o:

— Adensamento: processo fisico que visa reduzir o teor de umidade
do lodo e, consequentemente, seu volume, facilitando as etapas
seguintes;

— Estabilizacdo: remocdo da matéria organica biodegradavel
(reducdo de sélidos volateis). Visa atenuar 0os maus odores no
tratamento e no manuseio do lodo;

— Condicionamento: preparacdo do lodo para a desidratacdo
(normalmente para processos mecénicos). Utilizam-se produtos
quimicos (coagulantes, polieletrélitos) para melhorar a captura de
s6lidos e facilitar o desaguamento;

— Desaguamento: pode ser processo natural ou mecénico. Objetiva
reduzir ainda mais o volume com a remocdo de agua livre,
produzindo lodo com comportamento préximo aos dos solidos,
facilitando o manuseio e diminuindo custos com transporte e
destinacdo final,

— Higienizagdo: o seu principal objetivo é reduzir o nivel de
patégenos a valores aceitaveis;

— Destinagdo Final: etapa final do tratamento. Dependendo da
alternativa escolhida para destinacdo final, algumas das etapas
supracitadas poderdo ser suprimidas.
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A implantacdo ou ndo de cada unidade vai depender das
caracteristicas do lodo gerado e do produto final que se deseja obter.
Além da questdo financeira, pois os custos representam em torno de 20 a
60 % do total gasto com a operacdo de uma ETE (FERNANDES et al.,
1999; VON SPERLING e GONGCALVES, 2001; TSUTIYA et al.,
2001).

2.1.3 Processos de Estabilizagdo e Higienizacéo

O processo de estabilizagdo consiste na reducdo da matéria
organica, volume, potencial de geracdo de odores e atragdo de vetores.
Trata-se de estabilizar a fragdo biodegradavel da matéria organica
presente no lodo, reduzindo o risco de putrefacdo, bem como
diminuindo a concentragdo de patégenos (ANDREOLI, FERNANDES e
VON SPERLING, 2001; MIKI, SOBRINHO e¢ VAN HAANDEL,
2006). Ja o processo de higienizacdo busca reduzir a patogenicidade a
niveis que ndo venham a causar riscos a salde da populacédo, de acordo
com as exigéncias para cada utilizacdo a ser dada ao lodo de esgoto
(PINTO, 2001).

Na Franca, € feita uma distin¢do entre lodo tratado, que significa
lodo estabilizado (referindo-se principalmente ao lodo digerido) e lodo
higienizado, referindo-se ao lodo que passou por processo especifico,
visando a grande reducdo em seu conteldo de patdgenos (caleacdo,
compostagem e outros) (FERNANDES e SOUZA, 2001). No que diz
respeito ao Brasil, nenhuma definicdo foi estabelecida visando essa
distincdo. Neste trabalho, o processo de higienizacdo é tratado como
uma fase avancada do processo de estabilizacdo do lodo de esgoto.
Algumas categorias destes tipos de processos sao apresentadas na Figura
1.
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Figura 1. Principais processos de estabilizacdo de lodo de esgoto.

Com relagéo aos processos biolégicos de estabilizacdo, no Brasil
o principal processo é a digestdo anaer6bia mesofilica (MIKI,
SOBRINHO e VAN HAANDEL, 2006). Para a higienizacdo do lodo, a
compostagem, a caleacdo e 0s processos térmicos S0 0S Processos
comumente utilizados (ANDREOLI, PEGORINI e FERNANDES,
2001; FERNANDES e SOUZA, 2001; ANDREOLI et al., 2001;
EPSTEIN, 2002). Segundo Lima (2010), além desses, podem ser
empregados a hidrdlise térmica e a digestdo termofilica, como sendo
processos avangados da digestdo aerdbia e anaerdbia.

A sanidade do lodo é caracterizada pela auséncia de agentes
patogénicos como ovos de helmintos, cistos de protozoarios, coldnias de
bactérias, hifas de fungos e alguns virus (ANDREOLI et al., 2001).
Portanto, 0 grau de tratamento do lodo ao deixar um sistema de
tratamento de esgotos, depende da tecnologia utilizada e dos objetivos
requeridos para o residuo.

Dentre os indicadores que podem ser utilizados para avaliar o
grau de estabilizagdo e higienizacdo do lodo de esgoto, destacam-se:
odor, nivel de reducdo de patégenos, nivel de reducdo de solidos
voléteis, toxicidade, taxa de absorcdo de oxigénio, ATP, atividade
enzimatica, DBO, DQO, COT, teor de nitrogénio (amoniacal e nitrico),
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teor de ortofosfato, teor de carboidratos, proteinas e lipidios, teor de
cinzas, aptiddo a desidratacdo, presenca de protozoarios e rotiferos,
viscosidade, valor calorifico e a combinacéo de varios parametros.

Os processos de caleagdo e térmico foram os selecionados para o
tratamento do lodo produzido na ETE Insular, pois sua utilizacdo é
amplamente difundida no Brasil e no mundo. Tal escolha foi
fundamentada no sucesso das pesquisas de , Fernandes et al. (1996),
Fernandes e Souza, (2001), Andreoli et al, (2001), Gongalves et al.,
(2001), Capizzi-Banas et al., (2004), Czechowski e Marcinkowski
(2006), Aarab et al. (2006), Samaras et al., (2008), Lima (2010) e Prim
(2011) pelo uso de caleacdo para a estabilizagdo e higienizacdo do lodo
de esgoto. E das pesquisas de Monz6 et al. (1996), Geyer (2001), Fontes
(2003), Coutand, Cyr e Clastres (2006), Sasaoka, Yokoi e Yamanaka
(2006), Chiou et al. (2006), Montero et al. (2009), entre outras, pela
aplicacdo de altas temperaturas de queima para o tratamento do residuo.
Neste sentido, algumas consideracfes relacionadas as duas técnicas sao
descritas nos itens a seguir.

2.1.1.1 Caleagéo

Esse processo envolve a adicdo de aglutinantes alcalinos, tais
como a cal virgem (CaO) e a cal hidratada (Ca(OH),) (FERNANDES e
SOUZA, 2001; ANDREOLI et al., 2001; EPSTEIN, 2002). A adicdo
desse material alcalino ao lodo possibilita a desintegracdo de compostos
organicos e a solubilizacdo de células microbiolégicas (AKERLUND,
2008). Em termos gerais, efetua-se a destruicdo de micro-organismos
patogénicos, a diminuicdo do odor gerado pelo lodo e a fixacdo de
metais pesados (FERNANDES e SOUZA, 2001; ANDREOLI et al.,
2001). Este método possibilita a secagem e a higienizacdo do lodo de
esgoto por quatro maneiras: pela elevacdo da temperatura em funcdo da
reacdo exotérmica entre o CaO e a agua; pelo aumento do pH a valores
préoximos a 12; pela formacdo de aménia gasosa; e pela redugdo da
umidade (FERNANDES e SOUZA, 2001; ANDREOLI et al., 2001;
EPSTEIN, 2002; TCHOBANOGLOUS, BURTON e STENSEL, 2003).
O produto comumente utilizado é a cal virgem (CaO), e promove a
reducdo de agentes patogénicos pela evolugdo das seguintes reacdes:

— A reagdo exotérmica entre o éxido de calcio e a agua contido no
lodo, pode elevar a temperatura a 50 °C ou mais (Equagdo 1) e
deste modo ocorre inativagdo de ovos de vermes e agentes
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patogénicos resistentes (FERNANDES e SOUZA, 2001,
TCHOBANOGLOUS, BURTON e STENSEL, 2003);

CaO + H,0 - Ca(OH);, + 15,6 kcal (energia)  Equagdo 1

— A formacdo de hidréxido de célcio (Ca(OH),), produto da
hidratacdo da cal virgem (Equacdo 1), promove elevagdo do pH
devido a formacao de ions hidroxila (OH") (Equacdo 2). Quando
atinge valores proximos de 12, cria-se um ambiente improéprio
para 0S micro-organismos patogénicos, pois alteram seu
protoplasma celular de forma letal. Além disso, a caleagdo
reduz a emanacdo de odores do lodo e gera a fixacdo de metais
pesados (FERNANDES et al., 2001);

Ca(OH), > Ca*" + 20H Equacio 2

— O stripping da amdnia que relaciona-se a transferéncia deste
composto, da fase liquida (ion aménio — NH;") para a gasosa
(aménia livre — NH3"), em funcéo da elevagio do pH, acontece
devido a reducio da concentracdo dos fons H' e deslocamento
da reacdo para a direita (Equagdo 3). A aménia livre é toxica
para diversos organismos e micro-organismos e por isso ela
atua como desinfectante (ANDREOLI et al., 2001).

NH,s = NH;" + H' Equacio 3

Este efeito depende da qualidade e da proporcéo da cal utilizada
em relagdo a quantidade de lodo (GONCALVES et al.,, 2001).
Economicamente, trata-se de uma técnica viavel e assim, a caleacdo
configura-se como um método com grande potencial de consolidacdo no
processo de desinfecgdo do lodo de esgoto.

Em pesquisas sobre a eficiéncia da caleagdo como método de
desinfeccdo do lodo, Fernandes et al. (1996) testaram doses de 30 %, 40
% e 50 % de cal em relacdo a massa seca de lodo, os resultados obtidos
indicaram que a estabilizacdo e a higienizacdo com cal sdo bastante
eficientes na eliminagdo de patdgenos e indicadores, sendo que, quanto
maior a percentagem de cal, mais elevado é o grau de desinfeccdo.
Outro fator importante é o tempo de contato, pois o efeito desinfectante
da cal ndo é imediato e o periodo de contato tem reflexos sobre o
dimensionamento das instalagdes, pois apds a realizacdo da mistura o
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lodo deve permanecer estocado. Fernandes e Souza (2001) mostraram
que o periodo de trés meses € o ideal para a melhor eficiéncia do
processo.

E importante salientar que a caleacdo reduz a contagem de ovos
de helmintos, sendo que 0s ovos remanescentes ndo apresentam
viabilidade bioldgica, ou seja, sdo ovos mortos que ndo apresentam
potencial infectivo (GONCALVES et al.,, 2001). As pesquisas de
Capizzi-Banas et al. (2004) que utilizam a calagem (mistura de 22 a 26
% de CaO p/p) como um tratamento avancado para a higienizacdo do
lodo, confirmam que o processo destr6i os patégenos do lodo pelo
aumento do pH (superior a 12 durante o estudo em grande escala) e
aumento da temperatura (entre 50 e 60 °C durante o estudo em grande
escala), comprovando o efeito de desinfeccédo pela aplicagdo da técnica.

Alteracdes das propriedades fisico-quimicas foram registradas
por Czechowski e Marcinkowski (2006) em seus estudos com utilizagdo
de 3, 6,9, 12 e 24 % de hidréxido de calcio (p/p) e armazenamento da
mistura por periodo de 1 a 35 dias. Algumas caracteristicas fisicas e
quimicas do lodo sdo alteradas pela adicdo da cal, essas alteracdes
decorrem de reagdes como hidrolises, saponificagBes, neutralizacdo de
acidos e outras. Basicamente, é possivel mencionar modificacbes como
(FERNANDES e SOUZA, 2001; GONCALVES et al., 2001): formagéo
de uma capa mais dura e branca, quando da exposi¢do do lodo ao ar
livre; reducdo de sdlidos volateis (10 % a 35 %), devido a perda de
organicos volateis para a atmosfera; aumento de solidos totais,
resultantes da adicdo de sélidos da cal e da precipitagdo de solidos
dissolvidos; fixacdo dos metais pesados; perdas de nitrogénio por
volatilizacdo da aménia; e reducdo nos niveis de fésforo soltvel devido
a reacdo com o ortofosfato para formar o precipitado de fosfato de
célcio.

Os estudos de Aarab et al. (2006), cujo tratamento do residuo foi
fundamentado na mistura de 10 % CaO (p/p) ao lodo, seguido do seu
armazenamento por quatro meses, afirmam que o processo de caleacdo
traz modificacdes importantes para o residuo, entre elas 0 aumento da
matéria seca e a diminuigdo do teor de matéria organica. Constatagdes
semelhantes foram obtidas por Samaras et al. (2008), que utilizaram o
tratamento alcalino para investigar o potencial de estabilizacdo do
residuo, e concluiram que a mistura de CaO na proporcao 1:1 (lodo: cal
virgem) aumenta o teor de sélidos totais para cerca de 50 % e reduz a
fracdo organica dos sdlidos, além de apresentar menor toxicidade em
seus lixiviados. Para Goncalves et al. (2001), a principal desvantagem
do uso da cal em relagdo aos outros métodos de higienizacao de lodo de
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esgoto, € a agregacdo de volume (sélidos) e a limitacdo do uso do lodo
tratado com a cal em solos com pH elevado.

Os estudos realizados por Lima (2010) com adigéo de 13,5 % de
CaO ao lodo de esgoto, seguido do armazenamento em estufa agricola,
demonstraram a eficiéncia da técnica para o tratamento do residuo.
Tanto quanto as pesquisas de Prim (2011), cuja adicdo foi de 15 % de
CaO e 0 armazenamento também foi efetuado em estufa agricola. Para
Comparini (2001), a estabilizacdo do lodo de esgoto foi atingida apenas
pelo uso de estufa agricola. Outras estudos ja foram realizados no
sentido de promover a estabilizacdo e higienizacdo do lodo de esgoto
por via alcalina, e de modo geral seus objetivos foram alcangados pela
aplicacdo da técnica (TARRUYA, OKUNO e KANAYA, 2002; KIM,
CHO e YIM, 2005; RODRIGUES et al., 2011). Contudo, estes ndo
estdo associados ao uso de estufa agricola para elevacdo da temperatura
do residuo ou ao armazenamento da mistura resultante, respeitando o
tempo de contato necessario para o efeito desinfectante da cal.

2.1.1.2 Tratamento Térmico

Os processos térmicos consistem na aplicacdo de calor ao lodo.
Este tipo de tratamento pode envolver desde a secagem ao ar até a
exposicao do residuo a temperaturas elevadas, favorecendo a eliminacéo
dos patogenos e o blogueio dos odores emanados. A reducdo da
umidade a ser atingida pode ser controlada e o teor de sélidos do
produto final depende da rota de destinagdo escolhida (GONCALVES et
al., 2001). Os principais beneficios dos processos térmicos relacionam-
se & reducdo significativa no volume de lodo, preservacdo de suas
propriedades agricolas, reducdo no custo de transporte e estocagem
(quando for o caso), além de que, o produto final apresenta-se
praticamente livre de patogenos, é facilmente estocado, manuseado e
transportado (FERNANDES e SOUZA, 2001).

Na fase inicial do tratamento térmico, geralmente em leitos de
secagem, é importante que o lodo seja estabilizado e desaguado até
atingir uma concentragcdo de sélidos em torno de 20 % a 35 %,
vislumbrando a minimizagdo dos custos referentes ao seu tratamento
posterior (PINTO, 2001), assim como, a viabilizagdo de alguns
requisitos técnicos. Por exemplo, os lodos destinados a incineragdo
necessitam de teor de solidos entre 30 % e 35 % a fim de garantir a
operacdo autotérmica do incinerador, e nessas condicbes o lodo de
esgoto pode ser fonte de energia ou combustivel jA que, segundo
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Pegorini e Andreoli (2006), o poder calorifico da fracdo volatil do lodo
pode chegar a 3,3 kWh/kg, semelhante ao da lenha.

As pesquisas de ANDREOLLI et al. (2001) indicam que a pratica
da incineracdo vem se tornando crescente em VAarios paises. Na
efetivacdo desse processo, os solidos volateis sdo convertidos em gas
carbdnico e &gua, na presenca de oxigénio, e os solidos fixos sdo
transformados em cinza. A incineracdo tem como principal vantagem a
reducdo do volume de lodo que chega a ser na faixa de 10 a 20 % do
volume total. Em contrapartida, durante o processo de decomposicéo,
apesar dos organismos patogénicos e compostos organicos téxicos
serem eliminados, os metais pesados continuam presentes nas cinzas e,
portanto, torna-se necessario uma destinagdo final adequada para este
subproduto (TSUTIYA et al., 2001). Contudo, a utilizagdo da técnica é
considerada positiva em muitos aspectos, pela necessidade de menor
area quando da disposicdo do residuo, pela possibilidade da utilizagédo
da cinza na construcdo civil devido a eliminacdo da matéria organica,
bem como pela possibilidade de geracdo de energia (FONTES, 2003).
Como ponto negativo, salienta-se o fator econémico, pois a incineracéo
é uma alternativa que apresenta elevado custo por tonelada tratada.

Atualmente existem dois tipos de incineradores que sdo utilizados
para o tratamento do lodo de ETE: incinerador de camaras multiplas e
incinerador de leito fluidizado, sendo que sua capacidade de incineracdo
depende do porte de cada equipamento (GREYER, 2001).
Independentemente do tipo de aparelhagem utilizada, deve possibilitar a
instalacdo de dispositivos de controle das emissdes atmosféricas, ja que
existe uma polémica vinculada a essa questdo, que, para ANDREOLI et
al. (2001), é considerada como sendo o principal fator de impacto da
técnica. Para outros pesquisadores, o maior impacto ambiental
relaciona-se a formacao de uma cinza com alta carga de poluentes. Com
base nisso, salienta-se a importancia da destinagdo adequada deste
subproduto, dado que muitas sdo as alternativas frequentemente
estudadas com o objetivo de viabilizar o aproveitamento desse material,
a exemplo destaca-se as pesquisas de Morales e Dantas (1995), Monzo
et al. (1996), Morales (1999), Geyer (2001), Fontes (2003), Pan et al.
(2003), Coutand, Cyr e Clastres (2006), Sasaoka, Yokoi e Yamanaka
(2006), Chiou et al. (2006) e Montero et al. (2009) que viabilizam o uso
do lodo de esgoto, ap6s processo de queima a temperaturas que variam
de 600 °C a 1000 °C e periodos de exposicdo que variam de 1 a 3 horas,
na manufatura de produtos de aplicagdo na construcdo civil.
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2.1.4 Aspectos Legais

Considerando o constante crescimento da producgdo de lodo de
esgoto, resultante da elevada geracdo de efluentes pela populagdo, o
cumprimento de exigéncias legais ja existentes torna-se fundamental.
Em termos mundiais, existe um consenso com relagdo ao principio do
poluidor pagador. Assim, quem produz o residuo é responsavel por
providenciar a sua correta destinacdo, de tal forma a garantir que este
ndao venha causar danos a salde pulblica e impactos negativos ao
ambiente.

No Brasil, sdo poucos o0s instrumentos legais que indicam
aspectos sanitarios adequados para uma determinada alternativa de
destinacdo final de lodo de esgoto. A exemplo temos a Resolugédo
CONAMA n° 375 (BRASIL, 2006), que define critérios e
procedimentos para o uso agricola do residuo. No escopo geral da
resolucdo, o lodo é tratado como um produto que, em virtude dos seus
riscos, deve ser gerenciado adequadamente para que seus constituintes
atendam a padrdes especificos, a fim de que esses riscos sejam
minimizados e até mesmo eliminados (LIMA, 2010). Este instrumento
legal classifica os lodos de esgoto em classes de aptidao.

Na Tabela 3 sdo descritos os limites maximos de concentracdes
de agentes patogénicos (entende-se por agentes patogénicos todas as
bactérias, protozoarios, fungos, virus e helmintos, capazes de provocar
doencas ao hospedeiro) para as classes de lodo de esgoto, assim como as
concentragbes maximas permitidas das substancias inorganicas, de
acordo com os preceitos na Resolugdo CONAMA n° 375 (BRASIL,
2006).

Tabela 3. Classes enquadramento e valores de referéncia para lodo de esgoto.

Agente Tipo de Numero de Elemento Concentracdo Maxima
Patogénico Lodo Patdgenos Quimico Permitida (mg/kg)
< 0,25 ovo/g de Arsénio 41
Ovos Viaveis Classe A ST Bario 1300
de Helmintos Céadmio 39
Classe B <10 ovos/g de ST Cromo 1000
3
) Classe A <10° NMP/g de Cobre 1500
Coliformes ST Chomb 300
Termotolerantes = un) 0
Classe B < 10° NMP/g de Mercrio 17
ST Molibdémio 50
Ausénciaem 10 g .
Salmonella Classe A de ST Niquel 420
. <0,25 UFP ou Selénio 100
Virus Classe A UFF/g ST Zinco 2800

FONTE: BRASIL (2006).
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As classes de lodo mencionadas na Tabela 3 referem-se ao tipo
de uso que pode ou ndo ser dado a este subproduto. Lembrando que esta
Resolugdo do CONAMA destina-se a regulamentar o uso agricola do
lodo, 0 enquadrado na Classe A poderd ser utilizado para quaisquer
culturas, sendo proibido o uso do material, ndo importando a
classificacdo, em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e raizes e
culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel
entre em contato com o solo. J& o uso do material enquadrado como
Classe B fica restrito ao cultivo de café, silvicultura, culturas para
producédo de fibras e dleos, com a aplicacdo mecanizada, em sulcos ou
covas, seguida de incorporagéo.

Com relacdo as substancias organicas potencialmente toxicas, a
resolucdo apresenta no Anexo V uma lista de substancias que devem ser
determinadas para a caracterizacdo quimica do lodo. Para a condicdo de
estabilidade do lodo, referente a digestdo dele, é levada em consideragdo
a relacdo entre o teor de sélidos volateis e o de sélidos totais (SV/ST),
que deve ser menor que 0,7. De acordo com Lima (2010), valores
superiores poderiam gerar problemas de maus odores e atragdo de
vetores.

O CONAMA, através da Resolugdo n° 375 (BRASIL, 2006),
estabelece, para os processos de estabilizagdo quimica, a adi¢do ao lodo
de esgoto ou produto derivado uma quantidade de alcali suficiente para
que o pH seja elevado, pelo menos até 12 por um periodo minimo de 2
horas, mantendo-se acima de 11,5 por mais 22 horas, sem que seja feita
uma aplicacdo adicional de alcali. J4 para 0s processo térmicos, a
concentracdo de sélidos deve alcancar, no minimo, 90 % da matéria
seca, sem que haja a mistura de nenhum aditivo.

A resolucdo em questdo configura-se como o instrumento legal
mais especifico em termos de gerenciamento de lodo de esgoto. Assim,
para fins de pesquisa, adotou-se os valores de referéncia nela contidos.
Como descrito nos objetivos especificos deste trabalho, pretende-se
enquadrar o lodo, foco deste estudo, de acordo com a Classe B. Sem
mais, salienta-se que a legislacdo brasileira, a despeito de suas
imperfeicdes, assegura niveis minimos para o lodo de esgoto, e também
pune os geradores quando da sua disposicdo inadequada, de acordo com
o0 principio do poluidor pagador, através da Lei n° 12.305 que institui a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010).
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2.2 APROVEITAMENTO DE LODO DE ESGOTO

O destino final dos residuos produzidos nos sistemas de
tratamento de esgotos € uma preocupa¢do mundial (ANDREOLI e
PINTO, 2001). No Brasil, 0 aumento na producéo de lodo acompanha a
expansdo dos servicos de coleta e tratamento dos esgotos sanitarios
(HAANDEL e ALEM SOBRINHO, 2006), sendo que ndo existem
dados consistentes relacionados a producdo e a destinacdo final deste
residuo. O que existe sdo estimativas, em geral, realizadas com base na
producdo per capta de lodo e na taxa de coleta e tratamento de aguas
residuais do pais. A exemplo destacam-se as pesquisas de Machado
(2001) e Leblanc, Matthews e Richard (2008), que estimam a produgéo
de lodo em 372.000 toneladas de ST por ano. Porém, este valor pode
estar subestimado, principalmente, em funcdo das politicas implantadas
pelo governo através da Lei Federal n° 11.445 (BRASIL, 2007), que
estabelece diretrizes para 0 saneamento bésico no Pais, e pelo Programa
de Aceleracdo de Crescimento (PAC), que prevé investimentos
vultuosos na area de saneamento, 0 que ressalta a meta brasileira de
universaliza¢do do servigo de saneamento nas préximas duas décadas.

Contudo, o gerenciamento do lodo de esgoto no Brasil € incerto e
muitas vezes negligenciado, dado que grande parte do residuo gerado
tem seu destino indefinido (49,5 %) ou é disposto em aterro sanitario
(44,9 %'), e apenas 56 % é valorizado pela reciclagem agricola
(MACHADO, 2001; LEBLANC, MATTHEWS e RICHARD, 2008).
Em termos mundiais, de acordo com as pesquisas de Leblanc, Matthews
e Richard (2008) trés linhas basicas vém se destacando com relagdo ao
aproveitamento e destino final do lodo de esgoto: a reciclagem agricola,
a disposicdo em aterros sanitarios e a incineracao.

Historicamente, o método mais aplicado é o uso agricola
(ANDREOLLI et al., 2001). Ndo obstante, outras técnicas também sdo
utilizadas, tais como o aproveitamento do subproduto na construgdo
civil, na producdo de substrato vegetal, na recuperacdo de areas
degradadas, a compostagem, o uso em plantagdes florestais, a aplicacdo
em landfarming e a disposi¢do em aterros sanitarios (FERNANDES et
al., 2001; GOMES et al., 2001; ANDREOLI, 2006). Ainda assim,
segundo Fernandes et al. (2001), na oOtica da sustentabilidade a
eliminacdo final do lodo de esgoto através de técnicas como incineracao,
aplicacdo em landfarming e disposicdo em aterros sanitarios somente
deve ser adotada quando sua valorizacédo for impossivel.

O gerenciamento de residuos ndo € apenas uma questdo
ambiental. Atualmente, envolve diversas questdes sociais, politicas,
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econdmicas e de salde. A abordagem do aproveitamento de residuos
s6lidos gerados em ETEs visa modificar a situacdo atual de disposicéao
de lodo em aterro sanitario, ignorando seu potencial como subproduto
para outros processos produtivos e tornou-se uma tendéncia que esta
ganhando espago por oferecer muitos retornos e vantagens. Dentro desta
sequéncia de prioridades no gerenciamento, consideracbes mais
detalhadas sdo descritas a seguir relativamente a aplicacdo de lodos de
esgoto em processos produtivos no ambito da construgdo civil.

2.2.1  Aproveitamento na construcao civil — panorama geral

O aproveitamento de residuos na construgdo civil surgiu de forma
efetiva na década de 80, nos paises industrializados, e com objetivo de
dar um destino final ambientalmente adequado para aqueles residuos
que, através de procedimentos simples de seguranga, ndo causariam
danos ao meio ambiente e sociedade em geral (INGUZA et al., 2006).
Os primeiros estudos relacionados ao lodo foram direcionados ao seu
aproveitamento como matéria-prima secundaria na fabricacdo de
produtos cerdmicos (ALLEMAN e BERMAN, 1984), pois este residuo,
quando submetido a processos de tratamento adequados, apresenta
acentuada reatividade pozolénica e assim a sua incorporagdo na
construgdo civil é viabilizada (MORALES, 1999; INGUZA et al.,
2006).

O concreto é um material que, por utilizar insumos e processos
produtivos ndo muito complexos, também apresenta potencial para
receber residuos, e como é considerado o material mais utilizado na
construcdo civil, a adicdo mineral tornou-se satisfatoria em aspectos
técnicos, econdmicos e ambientais (TAY e SHOW, 1991; MORALES,
1999). Nessas condic@es, considera-se o lodo tratado como um produto
mineral, lembrando que, segundo Mehta e Monteiro (1994), adi¢Bes
minerais relacionam-se a materiais silicosos finamente moidos, no
estado natural ou como subprodutos, podendo ter reagBes pozolanica
e/ou cimentante. Dentre as adi¢cbes minerais existentes, tém-se as que
possuem atividade pozolanica (ex.:fumo de silica, cinza volante com
baixo teor de célcio e cinza de casca de arroz), as que possuem atividade
cimentante (ex.: cinza volante com alto teor de calcio), as que possuem
tanto atividade cimentante como pozolanica (ex.: escéria granulada de
alto forno) e as que ndo possuem nenhum tipo de atividade,
denominados filers (ex.: pé de quartzo, pé de pedra) (MEHTA e
MONTEIRO, 1994; GONCALVES, 2000).
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Na Tabela 4 apresenta-se um resumo das metodologias
comumente utilizadas para e estabilizacdo e higienizacdo do lodo de
ETE e ETA, associadas aos principais usos na construgdo civil. Em
seguida apresenta-se um abordagem sucinta de cada pesquisa.



Tabela 4. Principais usos do lodo de ETE na construcdo civil.
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Tipo de

% de Substituicdo e Insumo

Pesquisas Tipo de Lodo Estabilizacdo/Higienizacdo Substituido Aplicagao
. Incineracéo (temperatura e periodo Substituicéo do cimento Portland por 15 Producéo de
Monzo et al. (1996) ETE de queima n&o especificado) % (em massa) de lodo Argamassas
Taruya, O(I;ggg)e Kanaya ETE Processo alcalino e incineracdo - Cimento ¢/ Pozolana
Pan et al. (2003) ETE Incineragio a 700 °C por 3 horas Substituicéo do cimento Poytland por 20 Produgdo de
% (em massa) de cinza Argamassas
. . Processo alcalino, adi¢éo de CaO Camada de Cobertura
Kin, Cho e Yim (2005) ETE (5 a 10 %) e escoria (30 %) ) de Aterro Sanitério
i i 0,
Lin, Luo e Sheen (2005) ETE Incinerag&o a 800 °C por 20 horas Mistura da argila com O, :.L5’ 30e45% Telhas
(em massa) de cinza
Incineracéo a 1020 °C a 1080°C
Cheeseman e Virdi (2005) ETE (periodo de queima nédo - Agregado Mitdo
especificado)
. Incineragdo com temperatura na I .
Sasaoka, Yokoi, . A . . Substitui¢do do agregado mitdo por 0, x
Yamanaka (2005) ETE faixa de 7(_)0 Cfi 1.000 C (periodo 5, 10, 15 € 20 % (em massa) de cinza Produgdo de Concreto
de queima néo especificado)
. Substituicdo parcial do cimento nas
Chen, (Egé%%)e Wang ETE Incineracéo a 900°C por 3 horas relages 20:80, 30:70 e 40:60 Cimento ¢/ Pozolana
(cimento:cinza)
Coutand, Cyr e Clastres Incineragéo a 850 °C (periodo de Substituigdo do cimento por 25% (em Produgdo de
ETE - ~ s -
(2006) gueima nao especificado) massa) de cinza Argamassas
Chiou et al. (2006) ETE Incineracéo a 900°C por 3 horas - Agregado Mildo
Sales e Souza (2009) ETA Secagem em estufaa 110 °C Substlt'ulgao da areia por lodo, numa Concreto e Argamassa.
por 24 horas faixa que varioude 1 a5 %
Montero et al. (2009) ETE Nao especificado Mistura da argila com 1, 2, 3 4,5¢e10 Telhas
% (em massa) de residuo
Rodrigues et al. (2011) ETE Processo alcalino - Cimento ¢/ Pozolana

Yen, Tseng e Lin (2011)

ETA, ETE e outros

Nao especificado

Cimento ¢/ Pozolana
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Para Monzo et al. (1996) a producdo de argamassas foi realizada
pela incorporacdo de 15 % de cinza de lodo de esgoto em substituicdo
ao cimento Portland. O processo de cura foi realizado com temperatura
mantida fixa em 40 °C, e os resultados obtidos para a resisténcia a
compressao sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Resisténcia a compressdo de argamassas com cinza de lodo de ETE.

Periodo de cura (dias) 3 7 14 28
Argamassa com 15 % de

cinza de lodo de ETE 271 396 45 At

Argamassa referéncia 33,2 34,8 36 41,4

FONTE: Adaptado de MONZO et al. (1996).

Os valores evidenciaram o elevado potencial para o residuo
apresentar atividade pozolanica, dado que a resisténcia foi maior para as
argamassas produzidas com adicdo de cinza de lodo de ETE, do que
para a argamassa referéncia, nas maiores idades. Outra consideracdo
importante refere-se a forma das particulas da cinza, que os autores
afirmam ndo ser esférica, fator que pode ter influéncia negativa sobre a
trabalhabilidade das argamassas contendo o residuo.

Nos estudos de Pan et al. (2003), o lodo de esgoto foi incinerado
a 700 °C, por um periodo de trés horas. Com a cinza resultante os
pesquisadores produziram argamassas com substituicdo de 20 % do
cimento Portland. Na Tabela 6 apresentam-se as resisténcias obtidas no
ensaio de compressao, variando de acordo com o tempo de moagem da
cinza e periodo de cura das argamassas.

Tabela 6. Resisténcia a compressdo de argamassas com cinza de lodo de ETE.
Tempo de moagem da cinza de lodo de ETE (min.)

10 20 30 60 120 180 360 | ‘vgamassa
referéncia

Periodo
de cura

: Resisténcia a compresséo de argamassas com cinza

(dias) de lodo de ETE (MPa) (MPa)
7 115 141 115 125 204 19,7 1972 27,9
28 184 22,0 223 279 26,7 275 295 38,1

FONTE: Adaptado de PAN et al. (2003).

Estes autores concluiram que, tanto a atividade pozolanica como
a resisténcia a compressdo aumentam com a finura da cinza. A
resisténcia das argamassas também aumentou com o maior periodo de
cura. Contudo, a argamassa referéncia apresentou resisténcia superior,
em comparacao as produzidas com a incorporacéo da cinza.
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Os estudos de Coutand, Cyr e Clastres (2006), que testaram
argamassas com substituicdo de 25 % do cimento Portland por cinza de
lodo de esgoto (incinerado & 850 °C), afirmam que o aumento da
resisténcia a longo prazo pode estar relacionado com atividade
pozolénica de cinza. Neste estudo os autores concluiram que as
particulas da cinza sdo compostas por graos irregulares que apresentam
elevada superficie especifica, fator que resultou em um alta demanda
por agua (entre 110 % e 120 %) e consequente aumento na relagéo
agua/aglutinante. Considerando que a demanda por agua esta
relacionada com alta porosidade dos gréos, esta exigéncia pode levar a
uma diminui¢do no desempenho mecanico das argamassas.

Outra conclusdo cabivel refere-se a lixiviagdo dos metais
pesados, na comparagdo entre argamassas com e sem a adi¢do da cinza
de lodo de ETE, os resultados indicaram que as concentracGes dos
elementos estdo na mesma ordem de magnitude. E que, os valores
registrados na lixiviagdo dos metais pesados estdo dentro dos limites
estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saide (OMS).

A cinza em estudo, é composta principalmente por fosfatos de
calcio, quartzo e vidro, sendo que o teor de silica € baixo e isso
provavelmente limita a atividade pozolanica do residuo. Na comparagio
da cinza de lodo de ETE com os padrfes americanos e europeus, 0S
autores concluiram que o material ndo preenche os requisitos para ser
considerado um material mineral (COUTAND, CYR e CLASTRES,
2006).

Pela avaliacdo dos trés estudos a cima descritos (MONZO et al.,
1996; PAN et al., 2003; COUTAND, CYR e CLASTRES, 2006), foi
possivel visualizar a influéncia da temperatura de queima e finura das
cinzas nas caracteristicas das argamassas produzidas. As pesquisas de
Morales (1999), realizadas com adi¢fes minerais, indicam haver
diferencas significativas na atividade pozolanica de cinzas submetidas a
diferentes temperaturas de queima, e que, diferentes meios podem ser
utilizados para acelerar as reaces pozolanicas e aumentar a resisténcia
inicial de argamassas e concretos, sendo possivel citar a ativacdo
térmica, a ativagdo mecéanica (processo de moagem) e a ativacdo
quimica.

Para Sasaoka, Yokoi, Yamanaka (2005), a cinza de lodo de ETE
(incineracdo a 700 °C — 1000 °C) foi utilizada na producdo de concreto,
as percentagens de substituicdo foram de 0, 5, 10, 15 e 20 % em relagéo
ao agregado miudo. Os pesquisadores constaram que a matéria organica
que compunha 80 % do lodo desapareceu quando da aplicacdo de altas
pressdes e temperaturas, e 0 residuo tornou-se um solido inofensivo. A
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resisténcia do concreto produzido com incorporagdo de 5 % de cinza foi
de 55 MPa, com 0 % (concreto referéncia) a resisténcia foi de 45 MPa, e
para os concretos produzidos com as demais percentagens de mistura, a
resisténcia a compressao foi mais baixa, mas ndo foi inferior a 40 MPa.
Os autores concluiram que, a incorporacdo de baixa percentagem de
cinza melhorou a resisténcia do concreto. A massa especifica da cinza
do lodo de ETE foi de 2,66 g/cm3 e a superficie especifica foi
determinada em 5,40 m?/g.

Sales e Souza (2009) utilizaram lodo de ETA, submetido a
processo de secagem a 110 °C por 24 horas, para a producdo de
concretos e argamassas. O residuo foi utilizado em substituicdo ao
agregado fino em fracBes que variaram de 1 a 5 %. Os resultados
indicaram que para 0s concretos produzidos, a resisténcia a compressao
axial variou de 24,7 a 31,4 MPa aos 28 dias de cura, sendo que a melhor
resisténcia registrada foi para o concreto com substituicdo de 2 % da
areia pelo lodo de ETA. Relativamente as argamassas, as resisténcias
obtidas no ensaio de compressdo axial foram significativamente
inferiores as dos concretos. Os autores concluiram que os concretos e
argamassas produzidos, ndo geram lixiviados nocivos.

Lin, Luo e Sheen (2005) confirmaram a viabilidade da adi¢do de
cinza de lodo de ETE na fabricacédo de telhas. Os beneficios desta adi¢cdo
relacionaram-se a menor fissuragdo na queima, leveza da pega apds a
gueima e abraséo satisfatéria. Além disso, ha um aumento, diretamente
proporcional a temperatura de ignicdo do lodo, na estabilizacdo dos
metais pesados. As desvantagens relacionam-se a menor resisténcia a
flexdo e maior absor¢do de agua. Resultados semelhantes foram
registrados por Montero et al. (2009), pois concluiram que a adicdo de
residuos (mistura de 1, 2, 3, 4, 5 e 10 % em massa) na fabricacdo de
telhas, aumenta a absorcdo de agua e diminui a resisténcia a flexdo das
pecas produzidas.

Cheeseman e Virdi (2005) realizaram um estudo com o intuito de
obter materiais alternativos aos agregados naturais, os resultados obtidos
indicaram que os pellets fabricados com cinza de lodo de esgoto podem
ser produzidos com as propriedades fundamentais (massa especifica,
absorcédo de agua e resisténcia a compresséo) similares ou superiores aos
agregados comerciais, utilizando métodos usuais como peletizacdo e
temperatura de sinterizagdo relativamente baixa. Na pesquisa de Chiou
et al. (2006) a influéncia das cinzas de lodo de esgoto (SSA) e de lodo
de esgoto (SS) formam avaliadas na producdo de agregado mitdo. Os
resultados indicam que o SSA apresenta caracteristicas semelhantes a
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argila expandida, e que a quantidade adicionada de SS deve ser menor
que 20 % na mistura ao agregado leve.

Nas pesquisas de Chen, Chiou e Wang (2006) para a producdo de
cimento com pozolana, o lodo foi incinerado a 900 °C durante trés horas
e posteriormente, passou por processo de trituracdo por duas horas. Os
resultados obtidos indicaram relagdo agua/cimento entre 0,5 e 0,8 para
0s corpos de prova produzidos com mistura de 20:80, 30:70 e 40:60
(cimento:residuo). O tempo de cura foi de 28 dias & uma temperatura de
25 °C £ 2 °C. Basicamente, 0s objetivos da pesquisa foram atingidos e
as desvantagens relacionaram-se a alta absorcdo da agua e a baixa
resisténcia, sendo que esta Ultima foi melhorada pela sinterizacdo da
mistura de cimento. No estudo de Yen, Tseng e Lin (2011), o lodo foi
utilizado como matéria prima na fabricacdo de cimento, sendo que na
avaliacdo dos resultados, os principais constituintes do cimento Portland
foram encontrados no eco-cimento. Para outras pesquisas realizadas com
objetivo de fabricar cimento os resultados confirmaram a viabilidade
técnica e do produto produzido (TARUYA, OKUNO e KANAYA,
2002; RODRIGUES et al., 2011).

No trabalho de Kin, Cho e Yim (2005) o lodo de esgoto foi
tratado com processo alcalino (mistura de 5 a 10 % de CaO e 30 % de
escoria), e submetido a processo de cura em condi¢des herméticas, a 20
°C, durante 1, 7 e 28 dias. O material resultante foi valorizado em
camadas de cobertura de aterro sanitario. Os autores concluiram que as
propriedades geotécnicas do lodo solidificado sdo apropriadas para o seu
objetivo e que sua utilizacdo ¢é apropriada. A andlise de difracdo por
raio-x indicou presenca abundante de compostos hidratados (C-S-H) no
lodo solidificado, resultado da estimulacdo da atividade pozolanica
oferecida pelos produtos alcalinos. Com relacdo ao formato das
particulas, foram observados cristais em formato de agulha e produtos
hidratados em formato de favo de mel, para o lodo solidificado. Com
relacdo a lixiviacdo de metais pesados, foi insignificante para o lodo
solidificado, sendo que o processo de solidificagdo do residuo com CaO,
eliminou as bactérias contidas no lodo.

2.2.2  Aproveitamento na construcao civil — panorama nacional

No Brasil existem pesquisas sobre o assunto, mas o
aproveitamento de residuos ainda ndo exerce um papel significativo na
indGstria da construcdo civil (INGUZA et al.,, 2006). Os estudos
efetuados por Pereira (2008) viabilizam o aproveitamento de lodo de
ETA para a fabricagdo de elementos construtivos estruturais
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estabilizados, conformados a frio por prensagem estatica. De acordo
com as constatacfes de Hoppen et al. (2005) a co-disposicdo de lodo de
ETA, ainda Umido, em matrizes de concreto, substituindo-se
parcialmente os agregados mitdos e o cimento, € positiva para tracos de
mistura com até 5% de lodo, sendo que estes podem ser aplicados em
situacBes que vao desde a fabricagdo de artefatos e blocos até a
construgdo de pavimentos em concreto de cimento Portland. J4 os
estudos de Geyer (2001) foram afirmativos para a utilizacdo de lodo de
ETEs, apds incineragdo, como adi¢do do concreto, substituindo
parcialmente o cimento Portland. Concordando com as avaliagdes de
Santos (2003), que apresentam um diagnéstico positivo para a
reciclagem de lodo de esgoto em agregados leves, ceramica vermelha e
cimento Portland. Para Fontes (2003), os resultados evidenciaram o
potencial de valorizagdo do residuo na construcao civil.

As pesquisas realizadas com foco na incorporacdo da cinza do
lodo de esgoto ao concreto, efetuadas por Geyer (2001) e Fontes (2003),
concluiram que o aproveitamento do lodo na composicdo do concreto é
uma alternativa benéfica do ponto de vista ambiental e técnico, ja que os
poluentes considerados perigosos sdo encapsulados na matriz cimenticia
e as propriedades fisicas e mecanicas sdo melhoradas, além da reducédo
no consumo de cimento Portland das misturas. Segundo Geyer (2001) as
possibilidades de utilizagdo das cinzas se mostram restritas ao concreto
de baixa resisténcia. Para Fontes (2003), a reducdo na resisténcia a
compressao € pequena para uma substituicdo de até 30 % do residuo, em
relagdo a mistura feita apenas com cimento Portland; além disso, a
capacidade de absorcdo de agua dos corpos de prova aditivados com
cinza foi reduzida, resultando em uma estrutura mais duravel. Tal
fendmeno é explicado pela granulometria do subproduto ser mais fina
do que a do cimento Portland.

Considerando o fato de que grande parte dos estudos efetuados no
Brasil fazem mencdo a utilizacdo da cinza oriunda da incineragdo do
lodo de esgoto, vale mencionar que as pesquisas de Morales (1999) para
incorporacdo do subproduto ao concreto, indicam que a temperatura de
queima mais adequada gira em torno de 700 °C, com um tempo de
residéncia de uma hora. Assim, tem-se maior indice de reatividade
pozolanica e a0 mesmo tempo, a completa eliminacdo de matéria
organica, tendo ja se estabilizado as perdas de massa verificadas no
decorrer do processo. Ainda, com relacdo a temperatura e ao tempo de
queima, outras pesquisas sdo positivas para a queima a 550 °C por um
periodo de duas horas (GEYER, 2001; MORALES, 2001; FONTES,
2003). Vale mencionar que, de acordo com Morales (1999), o material



52

calcinado é compativel com o cimento Portland para ser utilizado na
forma de adicdo até 35 %, desenvolvendo propriedades aglomerantes na
presenca do hidroxido de calcio liberada na hidratagdo do cimento.

Vislumbrando-se a possibilidade da utilizagdo do subproduto em
questdo, como insumo para a fabricagdo de tubos de concreto de segédo
circular, ressalta-se que nenhuma pesquisa especifica foi encontrada.
Como ja mencionado, a incorporacdo da cinza do lodo de esgoto ao
concreto, seja pela substituicdo parcial do cimento Portland ou do
agregado mitdo, é comumente aplicada em pesquisas académicas.
Contudo, poucos estudos foram encontrados considerando o
aproveitamento do lodo de esgoto, tratado por via alcalina, na
construcdo civil (TARRUYA, OKUNO e KANAYA, 2002; KIN, CHO
e YIM, 2005; RODRIGUES et al., 2011).

O desenvolvimento deste estudo relaciona-se a valorizagdo do
lodo de esgoto na composicdo do concreto para fabricacdo de tubos de
drenagem. O aproveitamento de residuos sélidos permite o fechamento
do ciclo de vida dos materiais, fazendo com que eles retornem como
matéria-prima secundaria, diminuindo assim a exploragdo dos recursos
naturais. A relevancia de tal medida é muito ampla, passa pela
conscientizacdo da sociedade quanto a questdo ambiental como sendo
vital & sobrevivéncia do homem, pela diminuigdo da exploragdo dos
recursos naturais (desmatamento, mineragao, etc.), pelo equacionamento
do consumo de energia, assim como pela reducdo da poluicdo e da
quantidade de residuos destinados aos aterros sanitarios.

2.3 TUBO DE CONCRETO

Os tubos de concreto sdo empregados em larga escala nas
diversas intervencdes da engenharia no ambiente. E comum sua
aplicacdo em galerias, bueiros, sistemas de drenagem, conducdo de
efluentes domésticos, condugdo de &guas pluviais e abastecimento de
agua. Sua fabricacdo exige equipamentos especificos e controle do
processo produtivo, no sentido de garantir a qualidade do produto final,
assim como a economia e homogeneidade em suas caracteristicas. Neste
sentido, a norma técnica NBR 8.890 (ABNT, 2007) estabelece que a
moldagem de um tubo de concreto deve ser efetuada por processo
industrial adequado as caracteristicas do produto final, quanto a
resisténcia mecénica, permeabilidade, estanqueidade, absorgéo,
dimensdo e acabamento. Em vista disso, alguns requisitos normativos
especificos sdo descritos na sequéncia.
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— Acabamento

As superficies internas e externas dos tubos devem ser regulares e
homogéneas, compativeis com o processo de fabricacdo, ndo devendo
apresentar defeitos visiveis a olho nu ou detectavel através de percussao,
e que sejam prejudiciais a qualidade do tubo quanto a resisténcia,
impermeabilidade e durabilidade. Ap6s o fim de pega do cimento e
mediante aprovagdo do comprador, podem ser executados reparos de
defeitos de dimensdes inferiores ao especificado a seguir, com materiais
e procedimentos adequados e fiscalizados pelo comprador. Tubos com
bolhas ou furos superficiais com didmetros superior a 10 mm e
profundidade superior a 5 mm, assim como fissuras com abertura maior
que 0,15 mm, ndo devem ser aceitos. O acabamento da superficie
interna do tubo deve ser avaliado de acordo com o gabarito da Figura 2.

3x0.1
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Figura 2. Gabarito — verificacdo do acabamento de tubos de concreto.

Devem ser aprovados 0s tubos cuja parede ndo é tocada pela
parte central do gabarito, quando este é rolado em movimentos
circulares com o eixo paralelo ao eixo do tubo.

— Dimensdes Nominais

O Anexo A da NBR 8.890 (ABNT, 2007) apresenta a relagdo das
dimensdes e resisténcias aplicaveis aos tubos de concreto para esgoto
doméstico e agua pluvial. Para este estudo optou-se por trabalhar com
tubos de concreto com didmetro nominal (DN) de 400, comprimento
minimo da bolsa de 65 mm, espessura interna da parede de 55 mm e
comprimento Gtil minimo do tubo de 1000 mm. Considerando que: o
didmetro interno médio ndo deve diferir mais de 1 % do didmetro
nominal; para a espessura de parede ndo sdo admitidas diferencas para
menos de 5 % da espessura declarada ou 5 mm, adotando-se sempre 0
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menor valor; o comprimento Util ndo deve diferir da dimensao declarada
em mais de 20 mm para menos nem mais de 50 mm para mais.

— Compressédo Diametral

A resisténcia a compressdo diametral deve ser avaliada conforme
0 descrito no Anexo B da NBR 8.890 (ABNT, 2007), sendo que para
tubos com as caracteristicas supracitadas, destinados a conducdo de
efluentes domésticos e agua pluvial, a carga minima de ruptura deve ser
de 36 kKN/m e 16 kN/m, respectivamente.

— Permeabilidade e Estanqueidade

A determinacdo da permeabilidade e da estanqueidade dos tubos,
deve ser realizada de acordo com os Anexos C e E da NBR 8.890
(ABNT, 2007). Os tubos para esgoto sanitario ndo devem apresentar
vazamento, quando submetidos a pressdo de 0,1 MPa durante o periodo
de 30 minutos, e os tubos para &gua pluvial ndo devem apresentar
vazamento, quando submetidos a pressdo de 0,05 MPa durante o
periodo de 15 minutos. Manchas de umidade, bem como gotas aderentes
ndo devem ser consideradas como vazamentos.

— Absorcéo

A absorcdo deve ser determinada de acordo com o Anexo D da
NBR 8.890 (ABNT, 2007). Os tubos devem ter absorcdo maxima de
agua, em relaglo a sua massa seca, limitada a 6 % para esgoto sanitario
e 8 % para agua pluvial.

— Formacdo de Lotes para Ensaio
Os tubos de mesmo diametro, classe e acessérios, de cada
fornecimento, devem ser agrupados em lotes de 100 pecas. A dimenséo
dos lotes pode ser aumentada de comum acordo entre comprador e
produtor, limitado a um periodo de producdo de 15 dias.

— Numero de Corpos de Prova para Ensaio

Para tubos destinados a conducdo de esgoto sanitario e agua
pluvial, a amostra é constituida de quatro pecas por lote, pois dois tubos
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devem ser submetidos ao ensaio de compressdao diametral e dois tubos
devem ser submetidos ao ensaio de permeabilidade e estanqueidade.
Posteriormente ao ensaio de compressdo diametral, devem ser retiradas
duas amostras indeformaveis por tubo submetido a ruptura (uma da
regido da ponta e a outra da regido da bolsa) para realizacdo do ensaio
de absorcdo.

Tais critérios devem ser seguidos quando da fabricacdo e
avaliacdo técnica de tubos de concreto. Dado o0 interesse na
incorporacdo de materiais alternativos ao concreto para a fabricagdo de
tubos de drenagem, apresenta-se a seguir algumas consideracGes
relativamente ao concreto e atividade pozolanica do lodo de esgoto.

2.3.1 Concreto

O concreto é um material composto que consiste essencialmente
de um meio continuo aglomerante, dentro do qual estdo mergulhadas
particulas ou fragmentos de agregados (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
Os concretos de cimento Portland tém inGmeras aplicagbes e
finalidades, podendo ser classificados em dois grandes grupos:
concretos plasticos e concretos secos. O primeiro é utilizado em obras
de concreto armado e o segundo é empregado na fabricagdo blocos de
alvenaria estrutural, tubos e outros. Entre as varias diferencas existentes
para os dois grupos de concretos, cabe salientar apenas que 0S Secos
apresentam consisténcia significativamente superior aos plasticos,
devido a menor quantidade de agua empregada, consequéncia da
necessidade de desforma imediata (MARCHAND, 1996).

O concreto é um material bifasico, constituido por uma fase pasta
(cimento Portland + agua) e outra fase agregado (agregado mitdo e
graudo), cada qual com funcbes bem definidas. Como trata-se de um
material estrutural, ap6s seu endurecimento, deve apresentar resisténcia
mecanica e durabilidade. Sua resisténcia progride com a idade, e isso
pode ser explicado pelo mecanismo de hidratacdo do cimento que se
processa ao longo do tempo, tornando o material progressivamente
menos poroso (MEHTA e MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).
Assim, alguns detalhes relativamente a cada um dos materiais basicos
que compdem o concreto sdo apresentados nos itens a seguir.
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— Cimento

Existem varios tipos de cimento, que sdo frequentemente
utilizados na inddstria da construgdo civil. O cimento Portland €
constituido principalmente por quatro componentes anidros: silicato
tricalcico (CsS), silicato bicalcico (C,S), aluminato tricalcico (C3A) e
ferroaluminato tetracélcico (C4AF) (NEVILLE, 1997). Com relacdo a
hidratacdo do cimento é possivel inferir basicamente que, ao reagir com
a agua por hidrolise, os constituintes do cimento ddo origem a outros
compostos, como os silicatos de célcio hidratados (C-S-H), que sdo
compostos mais estaveis cuja sua formacdo resulta na liberacdo grande
guantidade de hidroxido de calcio (Ca(OH),) e conduz a um aumento da
resisténcia da pasta (PETRUCCI, 1993; NEVILLE, 1997).

De acordo com os preceitos da NBR 8.890 (ABNT, 2007) para
tubos destinados a aguas pluviais qualquer tipo de cimento Portland
pode ser utilizado. E, para os tubos destinados a esgotos sanitarios deve-
se utilizar cimento resistente a sulfato, o CP V ARI (Cimento Portland
de Alta Resisténcia Inicial), em funcdo da elevada resisténcia que
proporciona nas primeiras idades, permitindo assim a desforma e a
paletizacdo mais rapida dos produtos, vide NBR 5.737 (ABNT, 1992).
O cimento CP V ARI possui em sua composi¢cdo maiores teores de
silicato tricalcico (C3S) e em funcdo de sua moagem ser mais fina do
que a do cimento comum, desenvolve maior resisténcia inicial, como
consta na NBR 5.737 (ABNT, 1992).

— Agregado Miado

Os agregados mitdos comumente empregados na producdo de
tubos de concreto sdo as areias naturais, oriundas de rios ou de cavas
(ALBUQUERQUE, 2000). Segundo Medeiros (1993), as caracteristicas
destes materiais podem interferir na aderéncia com a pasta de cimento, e
afetar a resisténcia da pecas. Outra consideracdo relaciona-se a
resisténcia mecanica dos proprios agregados, uma vez que estes ocupam
a maior parte do volume existente no concreto e também permitem
maior ou menor grau de compactacdo, de acordo com sua distribuigéo
granulométrica. Para Ferreira (1991) e Medeiros (1993) a distribuicdo
granulométrica das areias deve ser continua, pois a falta de continuidade
desse material pode interferir na qualidade do produto final. Além disso,
deve-se exigir que a areia apresente outros requisitos de qualidade, tais
como teores de argila inferior a 1,5 %, teor de materiais carbonosos
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inferior a 1,0 %, e teor de materiais pulverulentos inferior a 3,0 %. A
quantidade de impurezas organicas deve ser inferior a 300 ppm
(RODRIGUES, 1984). A qualidade dos agregados é de fundamental
importancia para a obtencdo das propriedades requeridas quando da
fabricacdo de tubos de concreto.

— Agregado Graudo

Os agregados gratdos empregados para a fabricagdo de tubos de
concreto sdo os provenientes do britamento de rochas compactas
(depositos geoldgico — jazidas), e atendem pela denominacdo comercial
de brita n°® “0” ou pedrisco. Estes sdo mais indicados por apresentarem,
geralmente, uma melhor aderéncia com a pasta de cimento, o que
favorece a obtencdo de resisténcias mecanicas mais elevadas
(ALBUQUERQUE, 2000). Outras propriedades, como o0 teor de
material pulverulento (< 1,0 %), teor de particulas friaveis (< 2,0 %) e
materiais carbonosos (< 1,0 %), também devem ser observadas nos
agregados graudos, conforme estabelece a norma NBR 7.211 (ABNT,
2009).

— Agua

A quantidade de &gua na mistura tem funcdo primordial, dado
gue pode influenciar na resisténcia final do concreto. O volume de agua
é estabelecido em funcédo da quantidade de aglomerante presente, e sua
absorcdo pelos graos do agregado é determinada pela maior ou menor
porosidade do material que comp8em as particulas dos mesmos (ex.:
argila expandida, quartzo, basalto e outros) e ndo pela porosidade do
agregado propriamente dito (ALBUQUERQUE, 2000).

A qualidade da agua também tem um papel importante, pois
impurezas contidas nela podem influenciar negativamente a resisténcia
do concreto ou causar manchas na sua superficie. A agua de
amassamento ndo deve conter matérias orgénicas indesejaveis nem
substancias inorganicas em teores excessivos (NEVILLE, 1997).
Comumente, a 4gua potavel fornecida pela rede normal de
abastecimento é satisfatoria para a producdo do concreto. Segundo a
NBR 8.890 (ABNT, 2007) a 4gua para fabricacdo de tubos deve atender
0s requisitos da NM 137 (ABNT, 1997).
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— Dosagem do concreto

A dosagem do concreto é o processo pelo qual se faz a selecdo de
componentes adequados, determinando suas quantidades relativas, a fim
de obter-se uma pasta que preencha basicamente os requisitos de
trabalhabilidade, resisténcia mecénica e durabilidade. A dosagem de um
concreto seco busca atingir os critérios de desempenho exigidos pelas
normas vigentes, além de um bom acabamento superficial para as pecas
produzidas.

Uma vez definida a dosagem do concreto, deve-se efetuar o seu
proporcionamento, que pode ser volumétrico ou gravimétrico, sendo
recomendavel que os agregados e 0 cimento sejam dosados em massa,
em funcdo do inchamento da areia Umida que pode ocasionar erros nas
medicdes. Com relacdo a agua, deve ser adicionada em volume. Apo6s o
proporcionamento, deve-se efetuar a adequada mistura dos materiais, de
modo a produzir um concreto fresco no qual todas as particulas dos
agregados sejam revestidas pela pasta de cimento, tornando-se assim
uma mistura homogénea (NEVILLE, 1997).

Segundo a NBR 8.890 (ABNT, 2007), a relacdo agua/cimento,
expressa em litros de dgua por quilograma de cimento, deve ser de no
maximo 0,50 para tubos destinados a aguas pluviais e 0,45 para tubos
destinados a esgotos sanitarios, com consumo de cimento determinado
de acordo com a NBR 12.655 (ABNT, 2006). Segundo Diaz (2000)
dosagens com relacdo agua/cimento menores do que 0,4 resultam em
concretos com excesso de pasta de cimento, o que acarreta um
decréscimo de sua resisténcia a compressao.

Com base na literatura especifica, é plausivel afirmar que séo
muitas as propriedades fisicas dos materiais constituintes do concreto
que podem efetivamente influenciar na resisténcia e qualidade do
produto final produzido (PETRUCCI, 1993; MEHTA e MONTEIRO,
1994; NEVILLE, 1997). De acordo com a NBR 8.890 (ABNT, 2007), a
escolha dos materiais para a producdo do concreto destinado a
fabricagdo de tubos deve considerar a agressividade do meio, interno e
externo, onde 0s mesmos serdo instalados. E ainda, a escolha dos
agregados, tanto mitdo como graudo, deve atender as exigéncias da
NBR 7.211 (ABNT, 2009).
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2.3.2 Atividade Pozolanica

O termo pozolana é empregado para materiais naturais ou
artificiais, sendo o seu principal efeito, a sua capacidade de fixar o
hidroxido de célcio liberado na hidratacdo do cimento Portland
(MORALES e DANTAS, 1995). Um material pozolanico serve como
superficie para a sedimentacdo dos produtos provenientes da hidratacéo
do cimento Portland e proporcionam um incremento de C-S-H, sendo
gue a pozolana consome o hidrdxido de calcio liberado e da origem a
uma estrutura cristalina rigida (MORALES, 1999).

De acordo com a NBR 12.653 (ABNT, 1992) as pozolanas
podem ser classificadas de acordo com sua origem, como indica a
Tabela 7. Neste estudo, o lodo de esgoto tratado é considerado um
material pozolanico para ser utilizado na produgdo do concreto.

Tabela 7. Classificacdo de pozolanas segundo a sua origem.

Classe Origem

N Pozolanas naturais e artificiais, tais como materiais vulcanicos,
terras diatomaceias e argilas calcinadas.
C Cinza volante proveniente da queima de carvao betuminoso.
E Qualquer pozolana cujos requisitos difiram das outras classes e a
cinza volante resultante da queima de carvdo sub-betuminoso.
FONTE: Adaptado de NBR 12.653 (ABNT, 1992).

Com relagdo a reacdo pozolanica salienta-se que 0 processo
necessita da formacdo prévia do hidréxido de célcio (Ca(OH),), o que
resulta em processos lentos no que tange ao desenvolvimento de
resisténcia. Todavia, os produtos desta reacdo sdo bastante eficientes no
preenchimento dos espacos capilares grandes, o que contribui para a
resisténcia e a durabilidade do sistema (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
Segundo Kronlof (1994) o material pozolanico, em funcdo de sua
extrema finura, desempenha um papel fisico no preenchimento de
pequenos espacos, melhorando a resisténcia a compressao devido a
interacdo com a pasta de cimento, interferindo na formacéo e orientagéo
de cristais na interface pasta-agregado, e reduzindo o atrito interno nas
interfaces, com a reducdo da porosidade.

Com base em bibliografias ja consolidadas e em pesquisas
recentemente desenvolvidas, é possivel inferir que as propriedades
pozolanicas de um material aumentam na proporc¢do direta que aumenta
a quantidade de particulas finas e a sua area especifica. Para que uma
particula seja reativa, € necessario que a mesma encontre-se
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preferencialmente na forma amorfa e ndo cristalina, pois na forma
cristalina as particulas apresentam pouca reatividade (MEHTA e
MONTEIRO, 1994; GAVA, 1999; PAN et al., 2003; COUTAND, CLY
e CLASTRES, 2006)

— Lodo de Esgoto como Material Pozolanico

O lodo de esgoto apresenta consideravel atividade pozolanica
apoés ser submetido a adequado tratamento térmico e operagdo de
moagem (MORALES e DANTAS, 1995). A atividade pozolanica de
subprodutos, resultantes da incineracdo do lodo de esgoto e da mistura
deste residuo a cal, também foi comprovada por outros autores
(MONZO et al., 1996; PAN et al., 2003; KIM, CHO e YIM, 2005;
COUTAND, CLY e CLASTRES, 2006).

Neste sentido, a determinacgdo do indice de atividade pozolanica
(IAP) de um subproduto do tratamento de lodo de esgoto, se faz
necessaria quando se deseja utiliza-lo como material ativo, pois, assim
tem-se a possibilidade de prever o comportamento hidraulico desse
material quando de sua aplicacdo em argamassas ou concretos. Existem
diversos métodos normalizados no Brasil e no exterior para a
determinacdo do AP, sendo que todos sdo baseados na determinacéo da
resisténcia mecénica de argamassas ou em ensaios quimicos (GAVA,
1999). Os estudos realizados pela mesma autora indicam que, além das
propriedades fisicas e mineraldgicas da pozolana, fatores externos como
as caracteristicas do cimento Portland, a relagdo agua/cimento, a
temperatura e as condi¢fes de cura, podem contribuir em muito para
alteracdo dos resultados quando da determinacédo do IAP.
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CAPITULO Il - MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste estudo prevé a incorporagdo do lodo de
esgoto tratado ao concreto para a fabricacdo de tubos, a serem utilizados
em redes coletoras de efluentes domésticos. Considerando que, a
utilizacdo deste residuo como subproduto de um processo produtivo so6 é
viavel mediante sua estabilizacéo e higienizacdo, a abordagem relativa a
parte experimental refere-se ao tratamento lodo de esgoto in natura e a
fabricacdo experimental de tubos de concreto com incorporacdo do
residuo tratado. Os métodos utilizados nas etapas de tratamento de
dados também séo descritos neste capitulo.

3.1 LODO DE ESGOTO

O residuo em estudo tem origem na Estacdo de Tratamento de
Esgotos Insular, localizada no municipio de Floriandpolis, Santa
Catarina (Figura 3). A operagdo desta ETE iniciou em outubro de 1997,
sendo que foi projetada para atender 150.000 habitantes (vazdo maxima
de 278 LJ/s), e atualmente atende cerca de 140.000 habitantes. O
tratamento de efluentes é do tipo lodos ativados de aeragdo prolongada e
¢ constituido por unidades anoxicas (seletores bioldgicos e camaras de
desnitrificacdo) antecedendo os tanques de aeragdo de mistura completa
(Bento, et al., 2005). Segundo informag6es da companhia responséavel, a
producéo de lodo gira em torno de 35 m3/dia, sendo que este montante
varia de acordo com o controle operacional do sistema. O seu destino
final é o aterro sanitario da empresa Proactiva, localizado no municipio
de Biguacu, a 38 km da Capital. O valor pago pela CASAN para o
transporte e destinacdo final do residuo é de R$ 125,16 (cento e vinte
cinco reais e dezesseis centavos) por metro cubico. Todavia, cabe
mencionar que o processo implantado na ETE Insular ja ndo apresenta a
eficiéncia requerida para o tratamento do lodo de esgoto e o
aproveitamento deste residuo esta condicionado a sua estabilizacdo e
higienizacgdo, assim, processos complementares devem ser implantados
de tal forma a suprir esta deficiéncia no sistema.
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Figura 3. Localizagdo da ETE Insular.

Os processos de tratamento do esgoto doméstico aplicados na
ETE Insular sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Processo de tratamento de esgoto doméstico.

Neste sentido, o0 objeto desta pesquisa ¢ o lodo da saida da
prensa/centrifuga desaguadora. A parte experimental inicial envolve a
sua caracterizacdo e 0s processos aplicados para sua estabilizacdo e
higienizacao.

3.1.1 Caracterizagao
A avaliagdo das caracteristicas do lodo de esgoto in natura foi

realizada a partir de duas configuracdes distintas, denominadas de
Caracterizagdo Simples e Caracterizacdo Geral. Todas as amostragens
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foram realizadas seguindo os preceitos da NBR 10.007 (ABNT, 2004a)
e da Resolucdo CONAMA n° 375 (BRASIL, 2006). Assim, para cada
coleta obteve-se uma amostra composta, adquirida a partir de 8 amostras
simples, retiradas em pontos distintos da saida do sistema de
desidratacdo de lodo de esgoto; as amostras simples foram misturadas e
homogeneizadas e, em seguida, efetuou-se o quarteamento® para
obtenc¢do de uma porcéo representativa do residuo.

3.1.1.1 Caracterizagdo Simples

O desenvolvimento destas analises € justificado pela necessidade
da realizagdo de muitas coletas de lodo de esgoto ao longo do ano, para
efetivacdo de todas as etapas que envolveram esta pesquisa. Assim, 0
objetivo foi avaliar a variacdo de parametros especificos, em periodos
curtos de tempo. A Tabela 8 apresenta as analises e a periodicidade em
que foram realizadas.

Tabela 8. Pardmetros avaliados na caracterizagdo simples.

Parametro Metodologia/Método | Periodicidade Duragéo
Diaria 1 semana
pH Potenciométrico Semanal 1 més
Quinzenal 2 meses
Solidos Totais, Diéaria 1 semana
Volateis e Gravimétrico Semanal 1 més
Fixos Quinzenal 2 meses

O residuo coletado foi armazenado em saco previamente
autoclavado e transportado para o Laboratério Integrado de Meio
Ambiente (LIMA) da UFSC, onde as analises foram realizadas. Em
cada amostragem, uma aliquota de aproximadamente 1 kg de material
foi coletada. Esta caracterizacdo foi executada durante um periodo de
178 dias. Os resultados obtidos foram comparados com os valores de
referéncia da literatura, bem como, com as consideracGes estabelecidas
pela Resolugdo CONAMA n° 375 (BRASIL, 2006).

2 Quarteamento: Processo de divisdo em quatro partes iguais de uma amostra pré-
homogeneizada, sendo tomadas duas partes opostas entre si para constituir uma nova amostra e
descartadas as partes restantes. As partes ndo descartadas sdo misturadas totalmente e o
processo de quarteamento é repetido até que se obtenha o volume desejado (ABNT, 2004a).
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3.1.1.2 Caracterizacao Geral

Esta etapa foi realizada sazonalmente, de tal forma a obter-se
dados fisicos, quimicos e bioldgicos do residuo ao passo que alteravam-
se as estacdes climaticas do ano. Foram efetuadas quatro coletas de lodo
objetivando a sua caracterizagdo. Esta configuracdo foi adotada em
funcdo do estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 375 (BRASIL,
2006), relativamente a caracterizagao de lodo de esgoto.

O material coletado foi armazenado em saco previamente
autoclavado e transportado para o laboratério onde as analises foram
realizadas. Em cada amostragem, uma aliquota de aproximadamente 2
kg de material foi coletada. Os parametros fisico-quimicos avaliados
constam na Tabela 9.

Tabela 9. Parametros da caracterizagao fisico-quimica.

Parametro Unidade Metodologia/Método
nger:magClﬁ:tS Potenciométrico
Teor de Solidos Totais % (m/m)
Teor de Sélidos Fixos % ST (m/m) Gravimétrico
Teor de Sélidos Volateis % ST (m/m)
Carbono Organico Total % (m/m) S
Matéria Organica % (m/m) Oxidagdo - K,Cr;07
Calcio (Ca) %
Magnésio (Mg) %
Zinco (Zn) mg/kg
Ferro (Fe) mg/kg
Cobre (Cu) mg/kg Espectrofotometria de
Bério (Ba) mg/kg Absor¢do Atdmica — Chama
Niquel (Ni) mg/kg
Céadmio (Cd) mg/kg
Chumbo (Pb) mg/kg
Cromo (Cr) mg/kg
Selénio (Se) mg/kg
Molibdénio (Mo) mg/kg Forno de Grafite
Arsénio (As) mg/kg
Mercurio (Hg) mg/kg Vapor Frio
Umidade a 105 + 5 °C % Gravimétrico
Densidade g/cm?3
Nitrogénio Total mg/L . . -
Nitrogénio Amoniacal mg/L Kjeldahl titulométrico
Teor de cinzas a 850 °C % Gravimétrico




66

Na Tabela 10 sdo descritos os parametros microbiol6gicos
avaliados.

Tabela 10. Pardmetros da caracterizagdo microbioldgica.

Parametro Unidade Metodologia/Método
Coliformes Totais e Fecais NMP/g Tubos Mdltiplos/placas
Escherichia coli NMP/g MAPA, SDA, 2003 (IN SDA N° 62/2003)
Ovos de Helmintos NMP/g EPA (2003)

Como forma de complementacdo da caracterizacdo, andlises de
lixiviacdo e solubilizacdo foram efetuadas, e os parametros apresentados
na Tabela 11 foram avaliados. Destaca-se que essas analises foram
realizadas apenas para uma campanha de caracterizagéo.

Tabela 11. Pardmetros complementares da caracterizagdo.

Parametro Unidade Metodologia/Método

Arsénio (As) pg/L
Bério (Ba) mg/L
Cédmio (Cd) mg/L
Chumbo (Pb) mg/L

Lixiviacdo Cromo (Cr) mg/L (A\IBBI\?T?gggfc)
Mercdrio (Hg) ng/L
Selénio (Se) pg/L
Fluoreto (F*) mg/L
Prata (Ag) mg/L
Aluminio (Al) mg/L

Solubilizagéo Arsénio (As) ug/L NBR 10.006

Bario (Ba) mg/L (ABNT, 2004b)

Cédmio (Cd) mg/L

A anélise dos pardmetros apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11 foi
terceirizada e efetuada em laboratério externo. Os resultados obtidos
foram comparados com os valores de referéncia da literatura, bem
como, com as consideracdes estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n°
375 (BRASIL, 2006) e NBR 10.004 (ABNT, 2004d).

3.1.2 Estabilizagéo e Higienizacdo
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A estabilizacdo e a higienizagdo do lodo de esgoto foram
realizadas por dois métodos distintos, caleacdo e térmico. De cada
processo o objetivo foi, além do tratamento do residuo propriamente
dito, obter diferentes subprodutos para serem testados na composicao do
concreto. O fluxograma da Figura 5 apresenta uma simplificacdo
esquematica dos procedimentos aplicados.

ESTABILIZACAO

HIGIENIZACAO
CALEAGAO TERMICO
LEITO DE SECAGEM
TEMPERATURA: AMBIENTE
15% CaO 30% CaO 45% CaO TEMPO: 15 A 30 DIAS
EM RELAQAO AO PESO EM RELA(;AO AO PESO EM RELACAO AO PESO
SECO DO LODO SECO DO LODO SECO DO LODO
1 ESTUFA
TEMPERATURA: 105 °C
CAMOSTRA AD GMOSTRA Azj CAMOSTRA A?D TEMPO: 24 HORAS
l FORNO FORNO FORNO
TEMPERATURA: 300 °C | | TEMPERATURA: 550 °C | | TEMPERATURA: 700 °C
TOMADA DE TEMPO: 2 HORAS TEMPO: 2 HORAS TEMPO: 1 HORA
DECISAO

l C/—\MOSTRA Blj GMOSTRA sz CAMOSTRA Ba

SUBPRODUTO A |
TOMADA DE
DECISAO

!

SUBPRODUTO B

Figura 5. Processo de tratamento do lodo de esgoto in natura.

Vale mencionar que a tomada de decisdo consistiu na escolha de
duas amostras, entre as seis geradas (Al, A2, A3, B1, B2 e B3), para
serem utilizadas na continuidade da pesquisa, mais especificamente na
producdo de artefatos de concreto. Esta escolha foi fundamentada no
grau de estabilizacdo e higieniza¢do, no indice de atividade pozolanica
(detalhe no item 3.2.1) e na viabilidade técnica, econémica e ambiental
para geracdo de cada amostra. O detalhamento de cada um dos
procedimentos aplicados no tratamento do lodo de esgoto consta nos
itens a seguir.
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3.1.2.1 Coleta

Dada a necessidade de grande quantidade de lodo de esgoto para
0s processos de estabilizacao e higienizacdo, o residuo foi coletado junto
a ETE em seis datas distintas. As coletas foram realizadas diretamente
na saida do sistema de desidratacdo de lodo. Um caminhéo cagamba foi
utilizado para o transporte do material até o Laboratério de Pesquisas
em Residuos Solidos — Area Experimental da UFSC. O caminh&o foi
devidamente preparado com a colocagdo de uma lona plastica, formando
uma espécie de forro no local onde o lodo foi depositado para o
transporte, como mostra a Figura 6.

2 . B o - = e ‘/’K“

Figura 6. Coleta de lodo de esgoto in natura. A) Vista geral — saida do sistema de

desidratacéo de lodo e caminhdo cagamba; B) Vista superior — cagamba do
caminhdo; C) Vista lateral — cagamba do caminhdo e saida do sistema de

desidratacéo de lodo.
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A cada coleta foi recolhido aproximadamente 2 m? de residuo,
totalizando 12 m3 ao final das coletas (6 coletas realizadas). Esta etapa
foi finalizada quando a demanda pelo residuo foi cessada.

3.1.2.2 Caleacédo

Dado que a caleacdo é um processo quimico que envolve a adi¢éo
de cal virgem (CaO) ao lodo de esgoto, para esta pesquisa as
percentagens de mistura foram de 0, 15, 30 e 45 % de CaO em relagédo
ao peso seco do lodo, seguido do armazenamento do material resultante
em estufa agricola por um periodo de 90 dias. A quantidade inicial de
lodo foi fixada e a quantidade cal virgem a ser adicionada foi obtida
através da Equacédo 4.

Mcao = [(Mipao X (1 —h)) X Dcao | + Peao Equacdo 4
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Onde:

Mcao = massa de cal virgem a ser adicionada (kg);

Miodo = Massa inicial de lodo de esgoto (kg);

h = umidade do lodo de esgoto (% / 100);

Pcao = percentual de cal virgem requerido para a mistura (% / 100);
Pcao = grau de pureza da cal virgem (% / 100).

A cal virgem utilizada apresentava pureza de 55 % e o laudo
fornecido pelo seu fabricante consta no Anexo I. O detalhamento do
procedimento aplicado consta na Figura 7.

HOMOGENEIZACAO ARMAZENAMENTO

D D &
11 1L

Porcentagens de
mistura;

Caracteristicas do lodo
de esgoto in natura;

Caracteristicas da cal
virgem;

Volume Gtil dos
recipientes de
armazenamento.

Y
_V

Diviséo da estufa
agricolaem
compartimentos;

Colocacéo de forros nas
caixas de
armazenamento da
massa resultante;

Checagem dos
equipamentos para
realizacdo do
procedimento;

Equipamentos de
seguranga pessoal.

Pesagem das
porcdes de lodo de
esgoto e cal virgem;

Equipamento
utilizado: balanca
da marca Welmy,

com capacidade
para 200 kg.

_l/

Efetuada em misturador de eixo
horizontal da marca Bentomag,
com capacidade Gtil para 110 kg;

Tempo de homogeneizagéo dentro
do equipamento de 12 minutos;

Formagao de torrdes de cal evitada
para garantir a eficiéncia do
processo na desinfeccdo do residuo;

Lavagem completa de todos os
equipamentos e materiais em uso
realizada entre a efetivacdo de uma
dosagem e outra.

Realizado em estufa
agricola;

Periodo de 90 dias;

Ambiente com
temperatura
controlada;

Monitoramento
periddico das
caracteristicas do lodo
caleado.

Figura 7. Processo de caleacéo.

Esta metodologia foi desenvolvida com base em literatura

especifica da area (ANDREOLI, FERNANDES e VON SPERLING,
2001; ANDREOLI et al., 2001; ANDREOLI, 2001; ANDREOLI,
2006), sendo que técnica similar foi implantada por Lima (2010) e
Comparini (2001).

O procedimento de caleacdo foi realizado no Laboratério de
Pesquisas em Residuos Sdlidos — Area Experimental, dentro das
instalacBes da UFSC. Na Figura 8 apresentam-se imagens da caleagio
do lodo de esgoto.



Figura 8. Processo de caleacdo. A) Recipiente de armazenamento; B) Balanga; e C)
Misturador de eixo horizontal; D) Recipiente com lodo de esgoto in natura; E)
Recipiente com cal virgem; F) Misturador antes da homogeneizacéo; G) Misturador
depois da homogeneizagdo; H) Retirada e transferéncia do material; e I)
Acondicionamento do material na caixa de armazenamento.

Por determinacdo da Resolugio CONAMA n° 375 (BRASIL,
2006) durante a caleacdo o pH foi elevado, pelo menos até 12 por um
periodo minimo de 2 horas, e mantido acima de 11,5 por mais 22 horas.
Assim, para efetivagcdo do controle das variacfes de tal pardmetro, foi
efetuado o seu monitorado periédico durante o processo, sendo que a
temperatura ambiente e a temperatura do residuo in natura também
foram medidas. Para tanto, foi utilizado um phmetro digital e um
termometro de bulbo com graduagio de 0 a 60 °C, salientando que, para
a avaliacdo do pH, o procedimento foi de acordo com o método da
SANEPAR (2000) pois este trata especificamente da analise para lodo
de esgoto.

O monitoramento de pardmetros para o0 controle do processo de
estabilizacdo e higienizacdo, também foi realizado durante o periodo de
secagem. Na Tabela 12 estdo especificados as metodologias de analise,
a forma de preservacao, o periodo maximo de estocagem das amostras, e
periodicidade em que foram realizadas.
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A coleta do material foi realizada de acordo com o0s preceitos da
NBR 10.007 (ABNT, 2004a), sendo que em cada amostragem obteve-se
uma amostra composta a partir de 8 amostras simples, retiradas em
posicOes e profundidades diferenciadas das leiras; as amostras simples
foram misturadas e homogeneizadas e, em seguida, efetuou-se o
quarteamento® para obtengdo de uma porcao representativa do residuo.
As analises referentes ao monitoramento foram realizadas no laboratério
LIMA da UFSC, sendo que a temperatura do material foi medida
diretamente nas caixas de armazenamento, em dois pontos distintos.
Para evitar a secagem superficial da massa resultante da caleacéo,
efetuou-se o revolvimento do material trés vezes por semana.

Tabela 12. Pardmetros analisados no monitoramento da caleagéo.

Preservagéo Periodo de
Parametro Metodologia/Método G 1 Estocagem Periodicidade
da Amostra o T
Maxima (dias)
Sélidos Totais,
Volateis e SANEPAR, 2000 Resfriar a 4 °C 7 Quinzenal
Fixos
Collformes Kit colilert Resfriar a 4 °C 1 Quinzenal
Fecais
Termdmetro bulbo ;
Temperatura graduacio 0 a 60 °C - Imediato Semanal
Umidade SANEPAR (2000) - Imediato Semanal
pH SANEPAR (2000) - Imediato Semanal

! Os métodos de preservacio e tempo de estocagem foram determinados de acordo com a NBR
10.007 (ABNT, 2004a).

Com a finalizagdo do periodo de 90 dias, as amostras foram
moidas em triturador de residuos, peneiradas em peneira com abertura
de 2 mm e acondicionadas em sacos para 0 seu armazenamento. Na
Figura 9 constam algumas imagens de tal procedimento.

) Figura 9. Moa—gan&o lodo caleado. A) Trituagéo dos torrdes de lodo; B)
Subproduto antes e depois da moagem; e C) subproduto ensacado.
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Apbs o armazenamento do material e a finalizacdo desta etapa,
analises detalhadas foram realizadas em cada uma das amostras (A1, A2
e A3, vide Figura 5). Os parametros avaliados constam nas Tabelas 9 e
10, acima apresentadas. Os resultados obtidos, tanto durante o
monitoramento quanto na caracterizacao final, foram comparados com
os valores de referéncia da literatura e, com as consideragdes
estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 375 (BRASIL, 2006).

Todo o processo de caleacdo foi repetido, nas mesmas condi¢des
de execugdo, armazenamento e monitoramento, a fim de se obter maior
representatividade dos resultados inicialmente obtidos. O primeiro
experimento foi montado nos dias 3 e 30 de setembro de 2010 (inverno
— primavera) e o segundo experimento no dia 31 de margo de 2011
(outono — inverno).

3.1.2.3 Tratamento Térmico

O processo térmico tem por base a submissao do lodo de esgoto a
temperaturas elevadas, para tanto esta etapa envolve diferentes estagios
de exposicéo ao calor.

I Secagem ao Ar — temperatura ambiente

O residuo in natura foi armazenado em caixas de secagem e
mantido em estufa agricola, por um periodo de tempo que variou
de 15 a 30 dias. O objetivo foi atingir umidade de
aproximadamente 50 %. Assim, o lodo s6 foi retirado do leito de
secagem quando atingiu este patamar. O monitoramento da
umidade foi realizado semanalmente.

Adotou-se a etapa de secagem ao ar para reduzir o volume do
residuo, haja vista a umidade elevada do mesmo e a necessidade
de posterior secagem em estufa elétrica.

Il.  Secagem em Estufa — temperatura de 105 °C

Ao final da secagem ao ar o residuo foi fracionado e transferido
para estufa a 105 °C, por um periodo de 24 horas. Apés esta
etapa, todo material foi moido, peneirado (abertura da peneira de
2 mm), homogeneizado e armazenado em sacos apropriados.

Este procedimento (estagios | e 1) foi efetuado repetidas vezes,
até a obtencdo de uma quantidade representativa do residuo. O
montante resultante desta etapa foi dividido em trés fracdes, e
cada uma foi submetida a um processo de queima diferenciado
(estagios II, IV e V).
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Il11-a. Secagem em Forno de Alto Aquecimento — temperatura de
300 °C
O material resultante da secagem em estufa (estagio Il) foi
transferido para esta etapa e submetido a queima a 300 °C em
forno de alto aquecimento, por um periodo de duas horas. A cinza
resultante foi armazenada em sacos apropriados.

I11-b. Secagem em Forno de Alto Aquecimento — temperatura de
550 °C
O material resultante da secagem em estufa (estagio Il) foi
transferido para esta etapa e submetido a queima a 550 °C em
forno de alto aquecimento, por um periodo de duas horas. A cinza
resultante foi armazenada em sacos apropriados.

I11-c. Secagem em Forno de Alto Aquecimento — temperatura de
700 °C
O material resultante da secagem em estufa (estagio Il) foi
transferido para esta etapa e submetido a queima a 700 °C em
forno de alto aquecimento, por um periodo de uma hora. A cinza
resultante foi armazenada em sacos apropriados.

Na Figura 10 sdo apresentadas imagens do processo térmico
aplicado no lodo da ETE Insular.

Flgura 10. Processo termlco A) Inicio da secagem ao ar; B) Termino da secagem a0
ar. C) Secagem em estufa a 105 °C. D) Lodo seco a 105 °C, antes e depois da
moagem. E) Subproduto moido e ensacado.

Cada uma das amostras resultantes das etapas Ill-a, I11-b e IlI-c
(B1, B2 e B3, vide Figura 5), foram submetidas & anélise dos parametros
apresentados nas Tabelas 9 e 10. Os resultados obtidos foram avaliados
de acordo com os valores de referéncia da literatura, bem como, com as
consideracbes estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 375
(BRASIL, 2006).
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Neste contexto, as amostras resultantes desta etapa de
estabilizacdo e higienizacdo do lodo de esgoto foram utilizadas na fase
seguinte, que aborda fundamentalmente a determinacdo do indice de
atividade pozolanica.

3.2 TUBOS DE CONCRETO

A fabricacdo experimental de tubos de concreto envolveu trés
etapas. A primeira foi a determinacdo do indice de atividade pozolanica
dos materiais, a segunda foi o teste de dosagem, e a Ultima foi a
producéo dos tubos de concreto.

3.2.1 Indice de Atividade Pozolanica

Para efetivacdo deste teste os preceitos da NBR 5.752 (ABNT,
1992) foram seguidos, basicamente as atividades desenvolvidas foram:

= Preparo de uma argamassa no traco 1:3 (cimento:areia normal) e
relacdo agua/cimento (a/c) de 0,48. O cimento utilizado foi CP V
ARI PURO e os corpos de prova (CPs) produzidos com esta
argamassa foram utilizados como de referéncia, quando da
realizacdo do ensaio de compressao;

= Preparo de seis argamassas no trago 1:3 (cimento:areia normal)
com o diferencial de que, para cada massa 35 % do volume
absoluto de cimento foi substituido por uma pozolana diferente.
As amostras Al, A2, A3, B1, B2 e B3 (Figura 5) foram testadas,
todas oriundas do processo de estabilizacdo e higienizacdo do
lodo. O cimento utilizado foi CP V ARI PURO;

= A consisténcia das argamassas foi mantida fixa em 225 mm
(admitiu-se variagbes para mais ou para menos de 5 mm), e 0
controle foi efetuado através da quantidade de agua adicionada
em cada massa;

= A mistura dos materiais e a moldagem dos corpos de prova foram
realizadas conforme a NBR 7.215 (ABNT, 1991), sendo que,
para cada uma das argamassas foram moldados quatro corpos de
prova cilindricos de 5 x 10 mm;

= Durante as primeiras 24 horas de cura os corpos de prova foram
mantidos nos moldes em uma camara Umida a temperatura de 23
°C (com variag&o aceitavel de mais ou menos 2 °C);
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O desmolde dos CPs foi realizado depois de 24 horas, contudo,

para alguns casos a argamassa produzida ndo atingiu a resisténcia

requerida, e o desmolde foi efetuado posteriormente;

= Apbs este periodo, todos os CPs foram colocados em recipientes
hermeticamente fechados e estanques a temperatura de 38 °C
(admitiu-se variacdo de 2 °C para mais ou para menos), durante
27 dias;

= Aos 28 dias de idade os CPs foram esfriados a temperatura de
aproximadamente 23 °C, capeados com mistura de enxofre e
ensaiados a compressdo de acordo com a NBR 5.739 (ABNT,
2007);

= O IAP foi calculado pela razdo, em percentual, entre a resisténcia

média dos CPs moldados com as pozolanas (amostras: Al, A2,

A3, B1, B2 e B3) e a resisténcia média dos CPs moldados apenas

com cimento.

Na Figura 11 s8o apresentadas algumas imagens do procedimento
para a determinag&o do IAP.

igura 11. Determinagdo do IAP. A) Colocacéo dos materiais na argamassadeira; B,
C e D) Realizagdo do Flow Test; E) Moldagem dos CPs.

F

Uma modificagdo deste teste também foi desenvolvida, haja vista
os estudos de GAVA (1999) que sugerem melhores resultados com
aplicacdo do teste variando a quantidade de areia normal e ndo a
guantidade de &gua. Assim, outra avaliacdo foi efetuada seguindo a
metodologia acima apresentada, porém o controle da consisténcia das
argamassas foi realizado através da quantidade de areia adicionada em
cada massa. O detalhamento das quantidades de cada material,
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constituinte das argamassas produzidas nos dois testes, consta nos
Apéndices I e I1.

Verificada a pozolanicidade de cada amostra, dado o IAP minimo
para uso como adi¢do ao cimento Portland referenciado na NBR 12.653
(ABNT, 1992), procedeu-se & tomada de decisdo relativamente aos
subprodutos mais adequados para o desenvolvimento das demais
atividades experimentais. Para tanto, também foram considerados os
resultados da etapa de estabilizacdo e higienizacdo de lodo de esgoto.
Como mostra o Capitulo IV (Resultados e Discussdes), foram
selecionados dois materiais, cada qual resultante de um processo de
tratamento diferenciado. Estes foram denominados experimentalmente
como Subproduto A e Subproduto B, submetidos aos testes de dosagem
do concreto e posteriormente a fabricacdo de tubos de drenagem. Para
finalizacdo da avaliacdo das caracteristicas dos materiais a serem
incorporados no concreto, uma aliquota de cada um dos subprodutos
escolhidos foi enviada para analise de lixivia¢do, solubilizacéo, difracéo
por raio-x e microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS), todas
realizadas em laboratério externo.

3.2.2 Dosagem do Concreto

Para o desenvolvimento desta etapa foram considerados os dados
relativos a producdo de uma fabrica de tubos de concreto localizada na
regido metropolitana de Floriandpolis, no municipio de Palhoga, Santa
Catarina, como mostra a Figura 12.
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Figura 12. Localizag8o da fabrica de tubos de concreto.

A producdo diaria da empresa gira em torno de 600 tubos de
concreto, sendo que sdo fabricados tubos com tamanhos diferenciados,
variando entre DN 200, 300, 400, 500, 600, 800, 1000 e 1200. Para
tanto, sdo utilizados trés misturadores, um para os tubos maiores (DN
600, 800, 1000 e 1200) e os outros dois para os tubos menores (DN 200,
300, 400 e 500). Cada linha de producdo é composta por quatro
trabalhadores, sendo que para todos os casos a dosagem de agua é
baseada na experiéncia do operador do sistema. O tempo de cura é de
dois dias e apds este periodo os tubos sdo transportados para o depdsito
da empresa e posterior comercializacdo. Trata-se de uma fabrica de
pequeno porte, com producdo artesanal e tradicional como mostra a
Figura 13.
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Figura 13. Processo de fabricagédo de tubos de concreto. A) Estoque de areia grossa;
B) Estoque de brita n° 0; C) Colocagédo dos materiais na esteira; D) Adensamento da
massas; E) Cura dos tubos produzidos.

Nesta pesquisa a referéncia foi o tubo de concreto com DN 400.
Um levantamento de suas caracteristicas basicas foi efetuado para
subsidiar as atividades experimentais que envolveram a dosagem do
concreto. Os resultados obtidos constam nas tabelas abaixo
apresentadas, na Tabela 13 sdo descritos os materiais e as quantidades
utilizadas para a producdo de trés tubos de concreto.
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Tabela 13. Caracteristicas do tubo de concreto.

. . Producéao
Concreto Traco 1:7,3 Quantidade Equivalente
Cimento 1,0 50,00 kg
Britan® 0 3,638 121,26 kg

Avreia Grossa 3,659 121,96 kg 3 Tubos de

Aproximadamente 14 L — CI:DOQCZSE)O
_— ~ Varia de acordo com a
Agua ~0,28 . e
umidade dos materiais e com
a experiéncia do operador

Destaca-se que uma alteracdo foi proposta para 0s materiais
originalmente utilizados pela empresa. Dada necessidade de
aperfeicoamento no aspecto visual do tubo, sugeriu-se a substituicdo de
30 % do volume absoluto de areia grossa por areia fina. Na Tabela 14
constam outras caracteristicas de um tubo de concreto com DN 400
produzido pela empresa.

Tabela 14. Caracteristicas do tubo de concreto.
Tubo de Concreto

Peso Seco 136 kg
Peso Umido 149 kg
Comprimento 99,0 cm
Diametro Externo 48,5 cm
Didmetro Interno 39 cm
Espessura 4,75 cm
Massa Especifica do Concreto 2.270 kg/m®

Assim, com base nos dados obtidos em campo e nas informagoes
encontradas em literatura especifica (FIGUEIREDO, 2011), a
configuracdo do teste para a dosagem do concreto foi elaborada. O
estudo envolveu diversas variages na composi¢do concreto, de tal
forma a se avaliar as altera¢fes na resisténcia dos corpos de prova (5,1 x
10 cm) feitos com massas diferentes. Os fluxogramas das Figuras 13 e
14 mostram todas as combinagdes testadas em laboratorio.

% Refere-se ao volume de 4gua adicionado, sem considerar a umidade dos agregados que
compdem o concreto.



MATERIAL
INCORPORADO

SUBPRODUTO A

Figura 14. Variagdes do teste de dosagem com o Subproduto A.

l TRAGO ‘

% DE MISTURA ‘

TRACO 1:7

TRACO 1:8,5

TRACO 1:10
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MASSA
ESPECIFICA

2.100 kg/m3
2.150 kg/m3

0%

2.200 kg/m3

2.250 kg/m3
2.300 kg/m3

2.200 kg/m3

10%

2.250 kg/m3

20 %

2.300 kg/m3

2.200 kg/m3
2.250 kg/m3

30 %

2.300 kg/m3
2.100 kg/m3

2.150 kg/m3

2.200 kg/m3

2.100 kg/m3
2.150 kg/m3

0%

2.200 kg/m3

2.250 kg/m3

2.300 kg/m3

2.200 kg/m3

10 %

2.250 kg/m3

20 %

2.300 kg/m3

2.200 kg/m3
2.250 kg/m3

2.300 kg/m3

2.100 kg/m3

30 %

2.150 kg/m3

2.200 kg/m3

2.100 kg/m3

2.150 kg/m3

0%

2.200 kg/m3

2.250 kg/m3

2.300 kg/m3

2.200 kg/m3

10 %

2.250 kg/m3

20 %

2.300 kg/m3

2.200 kg/m3
2.250 kg/m3

2.300 kg/m3

2.100 kg/m3

30 %

2.150 kg/m3

2.200 kg/m3




SUBPRODUTO B
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l TRAGO ‘

l % DE MISTURA ‘

TRACO 1.7

TRACO 1:85

2.200 kg/m3
10% 2.250 kg/m3

2.300 kg/m3

2.200 kg/m3

2.250 kg/m3
2.300 kg/m3

20 %

2.050 kKg/m3

2.100 kg/m3
2.150 kg/m3

30 %

2.200 kg/m3
10 % 2.250 kg/m3
2.300 kg/m3

2.200 kg/m3

2.250 kg/m3

2.300 kg/m3

20%

2.050 kg/m3

2.100 kg/m3

2.150 kg/m3

30 %

2.200 kg/m3
2.250 kg/m3
2.300 kg/m3

2.200 kg/m3

20 % 2.250 kg/m3
2.300 kg/m3

10 %

2.050 kg/m3

2.100 kg/m3

2.150 kg/m3

30 %
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Figura 15. Variagdes do teste de dosagem com o Subproduto B.

Considerando que a massa especifica do concreto produzido na
fabrica esta na ordem de 2.250 kg/m®, a proposta inicial foi reproduzir
esta massa especifica com uma variacdo para menos (2.200 kg/m®) e
outra para mais (2.300 kg/m®). Contudo, para as pastas com 30 % de
subproduto ndo foi possivel atingir 0 mesmo patamar relativamente as
massas especificas, e consequentemente foram utilizadas referéncias
menores. Como os concretos com 0 % de adicdo de subproduto serviram
de referéncia no ensaio de compressdo axial, todas as variagbes de
massas especificas foram testadas.

Destaca-se que a proposta foi a substituicdo da areia fina por
fragbes que variaram entre 0, 10, 20 e 30 % de subproduto, sendo que o
detalhamento das quantidades de cada material utilizado na dosagem do
concreto, & apresentado nos Apéndices Il e IV. Foram feitas 30
misturas diferentes, sendo que para cada uma foram produzidos nove
CPs e a metodologia aplicada para a moldagem e cura dos mesmos é
detalhada a seguir:

= Secagem, em estufa a 105 °C, de todos os agregados por um
periodo de 24 horas;

= Resfriamento ao ar dos agregados, desta forma todos os materiais
utilizados encontravam-se isentos de umidade;

= Pesagem das porgdes de cada material que compde o concreto;

» Transferéncia, nesta ordem de colocagdo, da brita n° 0,
subproduto, areia fina, areia grossa e cimento, para a
argamassadeira;

= Colocacdo da agua em incrementos pequenos, de tal forma a
observar-se 0 aspecto da massa resultante;

= O volume de &gua adicionado em cada mistura variou de acordo
com o aspecto da pasta, sendo que o objetivo foi a producéo de
um concreto seco (com aproximadamente 8 % de umidade),
especifico para a producéo de tubos de concreto;

= A velocidade de funcionamento da argamassadeira oscilou entre
1 e 2, para garantir melhor homogeneizagdo da pasta. O tempo de
mistura foi de aproximadamente 2 minutos;

= Apds a completa homogeneizacdo do concreto, o material
resultante foi fracionado para a producdo dos corpos de prova.
Cada CP produzido foi compactado em trés camadas de igual
tamanho, a metodologia para sua producéo é detalhada a seguir:
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o Pesagem da quantidade de material necesséria para cada
uma das trés camadas que comp&em o CP;

o Transferéncia, para molde, do material equivalente a
primeira camada. Compactacdo com 30 golpes de um
Soquete para Argamassa (Figura 16). Escarificacdo do
concreto compactado de tal forma a facilitar a ligacdo com a
camada seguinte;

o Transferéncia, para 0 molde, do material equivalente a
segunda camada. Compactacdo com 30 golpes de um
Soquete para Argamassa. Escarificacdo do concreto
compactado, para facilitar a ligacdo com a camada seguinte;

o Transferéncia, para 0 molde, do material equivalente a
terceira camada. Compactacdo com Soquete Marshall
Manual (Figura 16), o numero de golpes foi o equivalente
para obter-se um corpo de prova com altura de 10 cm, de
acordo com a especificagdo do molde utilizado;

o A compactacdo do material variou de acordo com a massa
especifica requerida e com as caracteristicas da pasta
resultante;

o Apbs a compactacdo das trés camadas, cada CP produzido
foi desmoldado em uma base adequada e devidamente
identificado.

Assim, foram testadas até seis referéncias de massa especifica
diferenciadas (Figuras 14 e 15) e para cada uma delas foram
produzidos trés corpos de prova, o que resultou na producéo total
de nove CPs por mistura;

Nas primeiras 24 horas de cura, os CPs foram mantidos em sala
climatizada, com temperatura de 19 °C (admitiu-se variaces de 2
°C para mais ou para menos);

Posteriormente, todos os CPs foram transferidos para uma
espécie de camara Umida (caixa de isopor com uma lamina
d’agua de aproximadamente 10 cm). Os CPs foram colocados em
uma base, sobre agua, e a temperatura foi mantida em 23 °C
(admitiu-se variagBes de 2 °C para mais ou para menos), para 0s
demais 27 dias de cura;

ApOls este periodo, os CPs foram capeados com mistura de
cimento e submetidos ao ensaio de compressdo axial, de acordo
com os preceitos da NBR 5.739 (ABNT, 2007).
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Para melhor visualizacdo da metodologia implementada, na
Figura 16 sdo apresentadas imagens do teste de dosagem. Tanto este
procedimento como 0s ensaios de compressdo foram realizados no
Laboratorio de Materiais da Construgdo Civil (LMC) da UFSC.

Figura 16. Imagens da moldagem dos CPs. A) Por¢des dos materiais que compoem
o0 concreto; B) Argamassadeira utilizada para a homogeneizagéo da mistura; C)
Massa produzida; D) Equipamentos utilizados para a moldagem; E) Compactagéo da
primeira camada do CP; F) Compactagdo da terceira camada do CP; G, He )
Desmolde dos CPs produzidos.

Uma réplica deste experimento foi efetuada, de tal forma a
possibilitar uma avaliagdo mais consistente dos resultados gerados. Cabe
salientar que, para melhor representatividade dos resultados, a producédo
das massas com adi¢des de 0, 10, 20 e 30 % de subproduto, para cada
traco testado, foi realizada no mesmo dia e com as mesmas condi¢des de
operacao.

De posse dos resultados do ensaio de compressdao axial, foi
tomada a decisdo relativamente a melhor massa especifica, trago de
composi¢do dos materiais e percentagem de mistura do subproduto em
substituicdo a areia fina. E, assim foram selecionadas duas composi¢des
distintas para o concreto, uma com o Subproduto A e a outra com o
Subproduto B, para serem encaminhados aos testes em escala real. Dada
a selecdo das duas melhores configuracdes do concreto, uma amostra de
cada CP e uma terceira amostra, sem adi¢do de subproduto (CP
referéncia), foram encaminhadas para analise de lixiviacdo e
solubilizacdo (Tabela 11), para avaliacdo do grau de estabilizacdo de
higienizagdo dos subprodutos. Adicionalmente, algumas avaliacfes
foram efetuadas tanto no extrato do lixiviado como no extrato do
solubilizado, e os parametros analisados constam na Tabela 15.



Tabela 15. Pardmetros complementares da caracterizagdo do lodo in natura.
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Parametro Unidade Metodologia/Método
Coliformes Totais NMP/100 mL Tubos multiplos
Coliformes Termotolerantes [NMP/100 mL Tubos multiplos
Escherichia coli - Substrato Enzimético
Extrato do Ovos de Helmintos ovos/g WHO (2004) e EPA (2003)
Lixiviado Larvas de Helmintos larvas/g WHO (2004) e EPA (2003)
Estreptococos fecais NMP/100 mL Tubos Mdltiplos
Salmonella - Plagueamento Seletivo
Cistos de Protozoarios cistos/g WHO (2004) e EPA (2003)
Coliformes Totais NMP/100 mL Tubos Mdltiplos
Coliformes Termotolerantes [INMP/100 mL Tubos Mdltiplos
Escherichia coli - Substrato Enzimético
Extrato do Ovos de Helmintos 0vos/g WHO (2004) e EPA (2003)
Solubilizado Larvas de Helmintos larvas/g WHO (2004) e EPA (2003)
Estreptococos fecais NMP/100 mL Tubos Mdltiplos
Salmonella - Plagueamento Seletivo
Cristos de Protozoarios cistos/g WHO (2004) e EPA (2003)

Os resultados dessas analises foram comparados com os valores
de referéncia obtidos em literatura especifica, bem como, com o0s
valores de referéncia apresentados na NBR 10.004 (ABNT, 2004d) e
pela Resolugdo CONAMA n° 375 (BRASIL, 2006).

2.3.2 Fabricagdo Experimental de Tubos de Concreto

A fabricacdo experimental de tubos de concreto foi realizada
diretamente na empresa parceira desta pesquisa. As etapas anteriores
subsidiaram a realizacdo desta parte, sendo que foram selecionadas
configuragdes distintas para a composi¢do do concreto, baseado nos
resultados obtidos no teste de dosagem. A descricdo de cada
conformacdo escolhida, para compor o concreto a ser testado na
fabricacdo dos tubos consta na Tabela 16.
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Tabela 16. Configuracdo selecionada para compor o concreto.

Traco
Configuracéo Descrics Massa Especifica
Concreto escrigao o ica
% de Adicao de
Subproduto
Quantidade dos materiais equivalente a 17,3
Concreto convencionalmente utilizada pela ~2.250 kg/m°
Fébrica fabrica parceira da pesquisa, para a 0 % de adigdo de
producdo de tubos de concreto DN 400. Subproduto
Quantidade dos materiais equivalente a 1:8,5
Concreto configuragéo que indicou melhor 2.250 kg/m®
Referéncia resultado nos testes para a dosagem de 0 % de adicio de
concreto. Subproduto
Quantidade dos materiais equivalente & 1:8,5
Concreto configuracgdo que indicou melhor 2.250 kg/m®
A resultado nos testes para a dosagem de 10 % de adigéo do
concreto (Subproduto A). Subproduto A
Quantidade dos materiais equivalente & 1:8,5
Concreto configuracgdo que indicou melhor 2.250 kg/m®
B resultado nos testes para a dosagem de 10 % de adigdo do
concreto (Subproduto B). Subproduto B

O detalhamento relativo ao traco de composi¢do de cada mistura
e a quantidade de cada material utilizado, consta nas Tabelas 17 e 18,

respectivamente.

Tabela 17. Composicédo do concreto — detalhamento do traco.

Traco

Composicdo ?:%%Crrii;o RE‘; (;Qfgsé?a Concreto A Concreto B
Cimento 1,000 1,000 1,000 1,000
Britan° 0 3,638 4,370 4,370 4,370
Areia Grossa 3,659 2,891 2,891 2,891
Areia Fina - 1,239 0,830 0,830
Subproduto - - 0,410 0,410
Aguacaicutada 0,400 0,760 0,682 0,695
AgUaadicionada 0,280 0,320 0,420 0,420

Com base no traco de composicdo de cada mistura, foi calculada
a quantidade de cada material que compdem o concreto.



Tabela 18. Composicdo do concreto — detalhamento das quantidades.
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Quantidade
Composicao Colncreto CO”CF‘*“? Concreto A Concreto B
Fébrica Referéncia
Cimento 50,00 kg 50,00 kg 50,00 kg 50,00 kg
Britan® 0 181,89 218,50 kg 218,50 kg 218,50 kg
Areia Grossa 182,94 144,55 kg 144,55 kg 144,55 kg
Areia Fina - 61,95 kg 41,30 kg 41,30 kg
Subproduto - - 20,65 kg 20,65 kg
Aguacaicutada 20L 38,00 L 34,11 L 34,77 L
Aguagicionasa 14 L 16,00 L 21,00 L 21,00 L

Foram produzidos trés tubos de concreto para cada uma das

conformacdes testadas e o procedimento

implementado para a

fabricacdo é detalhado a seguir:

Pesagem de todas as porgfes dos materiais que compde 0
concreto;

Colocagéo da brita n° 0, subproduto, areia fina, areia grossa e
cimento, nesta ordem, na esteira para transferéncia ao
misturador;

Adicdo de agua em pequenos incrementos. A quantidade final
foi determinada pelo operador do sistema, dada sua
experiéncia na dosagem de concreto seco;

Homogeneizagao e transferéncia do material para o molde;
Aplicacdo de vibragdo para o adensamento da pasta dentro do
molde;

Desmolde do tubo produzido;

O periodo de cura foi de 28 dias e foi realizado parcialmente
nas instalaces da empresa e no LMC da UFSC;

Aos 28 dias de cura os tubos de concreto foram submetidos ao
ensaio de compressao diametral, massa especifica e absorcao
de 4gua no LMC da UFSC. Os preceitos da NBR 8.890
(ABNT, 2007) foram atendidos para a realizacdo dos ensaios.

Na Figura 17 consta uma representacdo esquematica do processo
de fabricacéo de tubos de concreto.
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Mistura dos

Materiais
Armazenamento da

Matéria-Prima PP
Homogeinizagio
w do Concreto

e

fd—

Dosagem e Proporcionamento
dos Materiais

Lancamento e Aden¢amento
do Concreto

Distribuicio

Desforma e Processo de CmU '. . . . mc

do Tubo de Concreto Empilhamento e Estocagem

Figura 17. Processo de fabricagéo de tubos de concreto.

Na Figura 18, sdo apresentadas imagens da fabricacdo
experimental de tubos de concreto.

K oo o ) M) F fauN) B o el
Figura 18. Fabricacdo experimental de tubos de concreto. A, B e C) Pesagem dos
materiais; D e E) Transferéncia dos materiais para a esteira e betoneira. F) Dosagem
da agua; G) Transferéncia da betoneira para 0 molde; H) Adensamento do concreto;
I, J e K) Transporte e desmolde; L) Lubrificagcdo do molde; M, N e O) Tubo de

concreto.
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Na Figura 19 constam imagens da etapa de transporte dos tubos
de concreto, da fabrica para o LMC da UFSC, e do seu armazenamento
nas instalacGes do laboratério durante a finalizacdo do periodo de cura.

Figura 19. Transporte e armazenamento dos tubos de concreto. A) Armazenamento
na fabrica; B, C e D) Carregamento; F) Descarregamento; F) Armazenamento no
LMC/UFSC.

Os ensaios foram realizados e os resultados obtidos sédo
detalhados no proximo capitulo deste estudo.

3.3 PANORAMA GERAL

Como esta pesquisa envolve um plano experimental com muitas
etapas, apresenta-se nas figuras a seguir um panorama das atividades
desenvolvidas. Na Figura 20 consta a evolucdo da parte experimental
relativamente & caracterizacdo e o tratamento do lodo de esgoto in
natura.
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Trdica d amostra mais adequada Pozolanica
Atividade
Pozolanica

Subproduto A

Subproduto B

Anélises Finais

Difragéo por
Raio-X

Figura 20. Panorama Geral — lodo de esgoto in natura.

Lixiviagdo e
Solubilizacdo

Na Figura 21 consta a evolugdo da parte experimental
relativamente a incorporagdo dos subprodutos ao concreto para a
fabricacdo de tubos de drenagem.
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Aproveitamento dos subprodutos
gerados na fase anterior

Subproduto

Caracterizagéo do Dosagem do Variagdes
Agregados
(mitdo e gratdo) Concreto Testadas

% de Mistura

Subproduto H AeB ‘
Trago H 1:85 ‘

|

|

Variagdes
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Compressdo Axial (5,1 x 10cm)
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Fabricagéo
“Avaliagio por Experimental
Ensaio de Variagdes
Compressio Diametral Concreto Testadas
(400 x 1000 mm)

Concreto
Referéncia

Drenagem de Drenagem de
Esgoto Sanitario Agua Pluvial

Figura 21. Panorama Geral — tubos de concreto.

Assim, a visualizagdo da evolucdo desta pesquisa ¢ facilitada pela
avaliacdo dos fluxogramas apresentados.

3.4 TRATAMENTO DE DADOS

Com a finalizacdo da parte experimental, um tratamento dos
dados obtidos foi realizado. Este consistiu-se, basicamente, na anélise
estatistica dos resultados do monitoramento do experimento de caleagdo
e dos resultados do teste de dosagem do concreto. A metodologia
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adotada sera abordada separadamente nos itens a seguir. A ferramenta
computacional utilizada foi o software Statistica 8.0.

3.4.1 Caleacgdo

A avaliacdo das caracteristicas do lodo de esgoto durante o
periodo experimental, considerando os diferentes parametros analisados,
foi realizada através de estatistica descritiva e inferencial. Com a
estatistica descritiva, foram realizadas avaliagdes basicas como média,
mediana, desvio padrdo, intervalo de confianca e variancia, assim como
as correlagdes existentes entre as varidveis sob avaliacdo. Com a
estatistica inferencial foi possivel obter uma extrapolacdo dos
resultados, dado que foram realizadas comparag@es multiplas entre os
grupos de dados através da analise de variancia (ANOVA), para aceitar
ou ndo a hipdtese de igualdade entre eles. E, adicionalmente, o teste de
Tukey foi aplicado para a comparacdo das médias pareadas. O nivel de
significancia adotado foi de 5 %, indicando que sdo considerados
diferentes os grupos cuja significancia foi menor que este valor.

Para a estatistica descritiva a matriz das analises consta na Tabela
19, considerando o monitoramento do primeiro e do segundo
experimento. A execucdo de 3 andlises semanais foi planejada, para
cada um dos pardmetros monitorados, contudo, alguns eventos
planejados ndo foram realizados. Assim, 0 nimero de eventos realizados
consta na tabela abaixo.



Tabela 19. Numero de eventos realizados no periodo experimental.
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Tempo (dias)

Parametro Experimento % de Mistura® 1 [ 7J1a[21]28]35 424956637077 [84]01
Numero de eventos realizados em cada periodo

15 % 0[2[3J0oJoJo[3[3][3][3[3[3[3]3

1° 30 % oo [3]2|3[s[3][3][3[s[3]o]o]o

45 % o[3[3]ofofo[3]3][3][3[3[3]3]3

Umidade 0% o1 1 [1[1[3]3]3[3[3[3[3]0o]o

20 15% o1 11133333 [3[3]o0o]o

30 % o |11 [1[1[3]3]3]3[3[3[3]0o]o

45 % o 11113333 [3[3[3]o]o

15 % 0l2]o0fo[o[o0o[3]3[3[3[3[3]0o]o0

1° 30 % oo |3 [3[3[3][3]3[3[3][o[o]o]o

45% oJo[3[ofofo[3]o[3[3[3[3]3]3

SVIST 0% o1 11133333 [3[3]o0o]o

20 15% o |11 [1[1[3]3]3][3[3[3[3]0o]o

30 % o |1 1113333 [3[3[3]0o]o

45 % o |11 [ 11333 [3[3][3[3]0o]o0

15 % o [1[1[2[2[1[3[3[3[3[3[3][3]3

1° 30 % o[22 1333|333 [3[3]0o]o

45% o1 12213333 [3[3]3]3s

pH 0% 1 [r a1 2]2]2]o]2]2]2]0]o

20 15 % Tt 1112220 2]2]2]0]o0

30 % 11|11 |1 [2]2]2]o0o]2|2[2]0]o

45 % 1 rJr a1l 2]2]2Jol2]22]0o]o

15 % oJo[1JofofJo[rJoJoJ1[1[o[1To

1° 30 % 1{oJoJoJo[1[1[oJrJo|1[ofo]o

45% oJo[1[ofofoJaJoJo[1[1[o]1To

C. Totais 0% o 1|1 [1[1{aJaJofof[1[1]o]o]o

20 15 % o 1111 {a]aJofof1[1[o]o]o

30 % 0|1 |1 [1[1[1[1]ofo[1[1[0]o0o]o0

45 % ol 1111 aJolo[1[1]o]oTo

15% oJo[1JofofJo[aJoJoJ1[1[of1To

1° 30 % 1{oJoJoJo[1[1[oJrJo]1[ofo]o

45% oJo|1[ofofoJarJoJof[1[1]o]1rTo

E. Coli 0% o 1|1 [1[1{aJaJofof1[1]o]o]o

20 15% 0|1 |1 [1[1[1[1]ofo[1[1[0]o0o]o0

30 % o1 |1 [1[1[a]1JoJo[1[1[o]o]o

45 % o 1111 aJolo[1[1]ofoTo

! O monitoramento do lodo de esgoto sem adicio de cal (0%) foi realizado apenas no

segundo monitoramento.
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Quando o numero de eventos realizados foi menor do que 0s
planejados, utilizou-se o artificio da imputacdo de dados. Para tanto,
alguns critérios foram adotados:

= Para 0s eventos em que o dado faltante estava em uma posicao
intermediaria ao longo do tempo, a imputacdo foi efetivada
através da média do tempo anterior e posterior. Nesses casos,
supds-se que o decaimento ao longo do tempo foi linear;

= Na&o foi efetuada a imputacdo de dados para 0s casos em que 0
ndo existia medida posterior ou anterior ao tempo faltante;

= Nao foi realizada a imputacdo de dados para 0s casos em que
registrou-se um valor ao invés dos trés inicialmente planejados;

= Para 0s casos com dois dados, o terceiro foi obtido pela média
dos dois registros. Nesses casos, supds-se que o decaimento ao
longo do tempo foi linear;

= Para os parametros coliformes totais e Escherichia coli ndo foi
realizada a imputacdo de dados.

Para a estatistica inferencial, o planejamento das analises &
descrito na Tabela 20. Sendo que cada variavel dependente foi avaliada
separadamente em funcdo das duas variaveis independentes.

Tabela 20. Descricdo das variaveis independentes e dependentes.

Fator Nivel
Variaveis . L
Independentes % de Mistura 30 %
45 %
Tempo 0 — 90 dias
Umidade
L SV/IST
Variaveis
Dependentes - pH -
Coliformes totais
Escherichia coli

O teste de Tukey ndo foi aplicado para os parametros de
coliformes totais e Escherichia coli, pois estas analises ndo foram
realizadas em triplicata em fungdo do seu custo, o que atrelado a outros
fatores, aumentou a incidéncia de dados faltantes. Outra consideracéo
importante faz-se no sentido de que, pela incidéncia elevada de eventos
faltantes no primeiro experimento optou-se por ndo trabalhar com o
teste de Tukey para este conjunto e assim tal avaliacdo foi realizada
apenas para o segundo grupo de dados.
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3.4.2 Dosagem do Concreto

A avaliacdo da variacdo da resisténcia dos corpos de prova
produzidos no teste para a dosagem do concreto foi realizada através de
estatistica descritiva e inferencial. Com a estatistica descritiva foram
realizadas avaliagBes basicas como média, mediana, desvio padrédo,
intervalo de confianga e variancia, assim como as correlacfes existentes
entre as varidveis sob avaliacdo. Enquanto que, com a estatistica
inferencial foi possivel obter uma extrapolacao dos resultados, dado que
foram realizadas comparacGes multiplas entre os grupos de dados
através da analise de variancia (ANOVA), e por meio do resultado foi
possivel aceitar ou ndo a hipdtese de igualdade entre os grupos. O nivel
de significancia adotado foi de 5 %, indicando que sdo considerados
diferentes os grupos cuja significancia for menor que este valor.

Considerando que uma réplica do teste de dosagem do concreto
foi executada, a primeira avaliacdo realizada foi a verificacdo da
existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os dois
conjuntos de dados com a mesma configuracdo experimental. Assim,
efetuou-se uma andlise de varidncia para aceitar ou ndo a hipdtese de
igualdade entre eles, seguido do teste de Tukey para a comparacdo das
médias par a par. Como os resultados obtidos indicaram ndo haver
diferencas estatisticamente significativas entre os grupos testados (vide
Capitulo IV — item 4.2.2), o tratamento de dados foi realizado
considerando apenas um conjunto homogéneo de dados, para o concreto
com a mesma configuracdo experimental (subproduto, traco, massa
especifica e percentagem de mistura).

Na estatistica descritiva, as variacdes apresentadas na Tabela 21
foram consideradas para a analise.
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Tabela 21. Configuracdo estatistica descritiva.

% de Massa Especifica (kg/m®)
Subproduto Trago f 2050 [ 2100 [ 2150 | 2200 [ 2250 [ 2.300
Mistura ~ -
NUmero de eventos realizados

N
N

1.7

110

1.7

110

w
=3
N|o|olnvnv]ololnv v o|o|v|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e|o

N|o|o[nvnvolonv v o|o|vvo|o|vv o|o|o| v oo

o|nv|nv[nvo|vv o v o oo
o|nv|v[no|vv oo v|on o

N|o|o[nvvolonvvo|o|v v o|o|vv|ofo|v|v oo
[SIINIINIENI IS T DN TR ESY DO DRI DN TIPS DRI DT ST DS DRI DR N

Para eliminar erros de laboratério, vinculados as fases de
producdo, cura e rompimento dos CPs, optou-se por trabalhar apenas
com a média das triplicatas produzidas em cada teste de dosagem do
concreto. Assim, o nimero de eventos relaciona-se a resisténcia média
obtida no ensaio de compressdo axial. Alguns eventos planejados nédo
foram realizados em funcdo de problemas técnicos, os dados faltantes
ndo foram imputados para néo forcar falsas tendéncias aos resultados ja
obtidos. Para a andlise descritiva os dados faltantes ndo influenciam nos
resultados, em funcdo disso todas as variagGes foram avaliadas. Para a
estatistica  inferencial, foram consideradas quatro  variaveis
independentes e uma variavel dependente, como mostra a Tabela 22.



Tabela 22. Descrigdo variaveis independentes e dependentes.

VARIAVEIS INDEPENDENTES VARIAVEL
Fator Nivel DEPENDENTE
A
Subproduto B
1.7
Trago 1:8,5
1:30 Resisténcia
% de Mistura 10 (MPa)
20
Massa Especifica 2.200
(kg/m) 2.500
g 2.300
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Para evitar erros em funcdo da existéncia de dados faltantes, os
eventos com mistura de 30 % de subproduto e massa especifica de
2.050, 2.100 e 2.150 kg/m® ndo foram considerados na avaliagdo
estatistica inferencial. Com relagdo &4 geracdo de dados, dois eventos
foram planejados e realizados, para cada uma das variagcbes em estudo.
Vale mencionar que, a massa especifica foi considerada uma variavel
dependente, pois foi um dois parametros controlados no teste para a

dosagem do concreto.
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para todas as etapas experimentais e de
tratamento de dados constam nos itens a seguir.

4.1 LODO DE ESGOTO

Com relacdo ao lodo de esgoto sdo apresentados os resultados
relativamente a caracterizacdo e ao seu tratamento (estabilizacdo e
higienizacdo).

4.1.1 Caracterizacio

A caracterizacdo do lodo de esgoto foi efetuada como descrito
anteriormente e os resultados obtidos em cada etapa constam a baixo.

4.1.1.1 Caracterizacao Simples

Para melhor visualizacdo da variacdo de cada parametro ao longo
do tempo, respeitando a periodicidade em que as andlises foram
efetuadas, apresenta-se na Figura 22 as tendéncias observadas no
monitoramento dos sélidos volateis totais (SV/ST) e da umidade.

100% 100%
= Umidade - Média £2*DP
95% = SV/ST - Média +2*DP 95%
90% o 90%
.o __o-0-gofeeg -
I o i = R
85% [O---g---g’ 85%
@
5 80% 80% Z
B =
w I L N E
75% r% + %’ o 75% =
70% . A T 70%
o o L o o
s = "
o ‘o
B65% B65%
60% 60%
— [sa] =t o w o =t o o~ o =t L [ce] - (=} [so]
~— (o] o w w [<=] [<=] «w 0w (<=} (=] W P P~
Tempo (dias)

Figura 22. Variacdo temporal da umidade e SV/ST — lodo de esgoto in natura.
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Para a relacdo SV/ST o valor médio obtido no monitoramento foi
de 73,1%, com desvio padrdo de 3,43% e intervalo de confianca
variando de 71,93% a 74,26%. Em comparacdo com os valores de
literatura para lodo de esgoto in natura, € possivel inferir que o residuo
produzido na ETE Insular ndo encontra-se em estado estabilizado, ja que
os valores de referéncia estdo em uma faixa inferior ao valor médio
obtido nesta pesquisa. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 375
(BRASIL, 2006), USEPA (1995), Jordao e Pessba (2005) e, Sperling e
Gongalves (2001) os valores para SV/ST devem ser menores do que 70
%, 50 %, 45 % e 65 %, respectivamente.

Com relacdo ao parametro umidade, o valor médio registrado foi
de 87,3 %, com desvio padréo de 1,6 % e intervalo de confianca
variando de 86,8 % a 87,9 %. Tais valores estdo de acordo com o
observado por outros autores, em pesquisas semelhantes envolvendo
lodo de esgoto in natura (COMPARINI, 2001; ANDREOLI, 2006;
LIMA, 2010).

Na Figura 23 tem-se a variagdo do pH ao longo do tempo em que
as avaliagdes foram realizadas.

8,0
75
7.0
6,5 T R - F—

6,0 n«"f %

55

pH

5.0

45

| & Média _T_ Média +2"DP

4.0
: — © = ©o © e < = € < =% W @ I~ o @
- &N ©® b m © @ © @ © @ o ~ M~

Tempo (dias)
Figura 23. Variagdo temporal do pH — lodo de esgoto in natura.

Para este parametro, & possivel inferir que o valor médio
registrado foi de 6,54, com desvio padrdo de 0,289 e intervalo de
confianga variando entre 6,44 e 6,65. Tais valores estdo de acordo com
0s dados obtidos por Leite (2011) em suas pesquisas com o lodo de
esgoto da ETE Insular, assim como, com os Vvalores comumente
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encontrados na literatura para lodos de esgoto (MACHADO, 2001,
COMPARINI, 2001; LIMA, 2010; PRIM, 2011)

Neste sentido, é possivel inferir que o lodo de esgoto produzido
pela ETE Insular, apresenta caracteristicas semelhantes ao comumente
encontrado em literatura (MACHADO, 2001, COMPARINI, 2001;
ANDREOLLI, 2006; LIMA, 2010; LEITE, 2011; PRIM, 2011). Todavia,
o0 resultado da relacdo SV/ST é um indicativo de que o residuo nédo
encontra-se em estado estabilizado (BRASIL, 2006; USEPA, 1995;
JORDAO e PESSOA, 2005; SPERLING e GONGALVES, 2001).
Ainda assim, os dados obtidos a partir da caracterizagcdo simples,
atrelados a estatistica descritiva acima apresentada, sugerem que as
caracteristicas deste residuo ndo variam significativamente ao longo do
tempo, fator que justifica a realizacdo de repetidas coletas de lodo, tal
como foi feito para o desenvolvimento da parte experimental deste
estudo.

4.1.1.2 Caracterizacdo Geral

Para a caracterizacdo geral, os dados adquiridos nas andlises
efetuadas em quatro coletas de lodo, constam na Tabela 23 de forma
simplificada, através da média e desvio padrdo. Para facilitar a avaliacdo
do conteudo, apresenta-se na mesma tabela os valores de referéncia para
lodo de Classe B, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357
(BRASIL, 2006). Os resultados detalhados constam no Apéndice V.
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Tabela 23. Resultados médios de cada pardmetro analisado.

Parametros Média Desvi~o CONAMA
Padréo N° 375
pH em 4gua 1:5* 6,65 0,49 -
pH em CaCl,* 6,67 0,52 -
Teor de Sélidos Totais (%) (m/m) 12,70 0,76 -
Teor de S6lidos Fixos (% ST) (m/m)? 23,52 4,29 -
Teor de Sélidos Volateis (% ST) (m/m)? 76,48 4,29 <70
Umidade a 65 + 5 °C (%) 86,34 1,09 -
Umidade a 105 + 5 °C (%) 87,30 0,76 -
Densidade (g/cm?) * 0,93 0,16 -
Coliformes Totais (NMP/g ST) 1,10E+09 | 3,48E+09 -
Coliformes Termotolerantes (NMP/g ST) | 1,11E+08 | 3,48E+08 -
Escherichia coli (NMP/g ST) 1,11E+08 | 3,48E+08 1,0E+06
Ovos Helmintos (v_iév_eis ovo/g ST) 547E-02 | 1,25E-01 <10
(A. lumbricoides)
Salmonella sp. — Mini vidas Ausente 0 -
Carbono Organico (%) (m/m) 37,03 3,31 -
Matéria Organica (%) (m/m) 63,71 5,67 -
Cinzas a 550 °C (%) (m/m) 30,68 - -
Nitrogénio Total (%) (m/m) 6,00 1,02 -
Nitrogénio Amoniacal (%) (m/m) 1,33 0,33 -
Fosforo (P) Total (%) (m/m) 2,28 0,47 -
Fésforo (POs) (%) (m/m) 2,48 1,63 -
Aluminio (Al) (%) 1,00 0,44 -
Célcio (Ca) (%) 0,99 0,16 -
Magnésio (Mg) (%) 0,56 0,09 -
Arsénio (As) (mg/kg) 3,73 2,77 41
Bério (Ba) (mg/kg) 147,75 31,08 1300
Mercurio (Hg) (mg/kg) 0,95 0,57 17
Molibdénio (Mo) (mg/kg) 13,80 15,27 50
Niquel (Ni) (mg/kg) 14,25 1,26 420
Selénio (Se) (mg/kg) 2,70 3,12 100
Ferro (Fe) (mg/kg) 12850,00 | 1909,19 -
Cobre (Cu) (mg/kg) 204,00 28,21 1500
Zinco (Zn) (mg/kg) 521,80 32,42 2800
Cédmio (Cd)(mg/kg) 0,70 0,20 39
Chumbo (Pb) (mg/kg) 22,64 3,38 300
Cromo (Cr) (mg/kg) 37,52 28,95 1000

! Ensaios realizados na amostra in natura.
2 Resultados em peso seco a 105 °C + 5 °C.
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Os resultados gerados durante a investigacdo das caracteristicas
do lodo produzido na ETE Insular, nas quatro estacdes climaticas do
ano, indicaram que todos os pardmetros, com exce¢do dos soélidos
volateis e Escherichia coli, estdo abaixo do padrdo estabelecido para
lodo de Classe B (BRASIL, 2006). Tanto os parametros fisico-quimicos
como 0s bacteriolégicos estdo de acordo com o comumente encontrado
na literatura para lodo de esgoto ndo estabilizado (GONCALVES, 1999;
TSUTIYA, 2001; MACHADO, 2001; COMPARINI, 2001;
TCHOBANOGLOUS, BURTON e STENSEL, 2003; PIANA, 2009;
LIMA, 2010; LEITE, 2011). No que tange aos pardmetros de uso
agronémico, os resultados assemelham-se com os valores de outras
pesquisas para lodo de ETE no Brasil (COMPARINI, 2001; LIMA,
2010). Com relagdo as substancias inorganicas, é possivel inferir que os
resultados encontram-se abaixo da faixa de padrdes de referéncia legal e
dos valores da bibliografia (COMPARINI, 2001; BRASIL, 2006;
PIANA, 2009; LIMA, 2010), possivelmente pelo fato de ndo existir
contribuicdo industrial no efluente tratado pela ETE Insular.

Na Tabela 24 sdo descritos os resultados das analises de
lixiviagdo e solubilizag&o, assim como uma comparagdo com os valores
de referéncia da NBR 10.004 (ABNT, 2004d).

Tabela 24. Lixiviag8o e solubilizagdo — lodo de esgoto in natura.

Analise Parametros Resultado ( A’\\IBBNFEI}ZC())(?: d)

Teor de Arsénio (mg/L) <0,0015 1,0

Teor de Bario (mg/L) <05 70,0
Teor de Cadmio (mg/L) < 0,001 0,5
Teor de Chumbo (mg/L) 0,074 1,0
Lixiviagdo | Teor de Cromo Total (mg/L) 0,047 50
Teor de Mercurio (mg/L) < 0,00005 0,1
Teor de Selénio (mg/L) <2 1,0

Fluoreto (mg/L)* 1,48 150,0
Teor de Prata (mg/L)* <0,002 5,0
Teor de Aluminio (mg /L) < 0,200 0,2

Solubilizago Teor de Arsénio (mg/L) <0,0015 0,01
Teor de Bario (mg/L) <05 0,7

Teor de Cddmio (mg/L) < 0,001 0,005

Parametros e limites maximos no lixiviado extraidos da USEPA — Environmental Protection
Agency 40 CFR Part 261 — 24 — “Toxicity Characteristcs”.

parametro e limite méaximo no lixiviado mantido, extraido da versdo anterior da NBR 10.004,
publicada em 1987 pela ABNT.
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Tanto para o extrato do lixiviado como do solubilizado, é
possivel inferir que todos os valores estdo abaixo dos padrdes
estabelecidos pela NBR 10.004 (ABNT, 2004d). Os resultados das
analises de lixiviacdo e solubilizagdo encontrados por Piana (2009), para
o0 lodo da ETE Insular, assemelham-se aos registrados a cima, indicando
ndo haver alteracbes significativas relativamente as caracteristicas do
residuo produzido nessa estacdo de tratamento. Tendéncia semelhante
também foi publicada por Greyer (2001) e Fontes (2003).

4.1.2 Estabilizacdo e Higienizacdo

Os resultados aqui apresentados relativamente & estabilizacdo e
higienizagdo do lodo de esgoto referem-se aos processos de caleacdo e
térmico.

4.1.2.1 Caleagéo

O primeiro experimento de caleacdo foi montado no ano de 2010,
porém em datas distintas, no dia 03 de setembro para as amostras com
15 e 45 % de cal virgem, e no dia 30 de setembro para a amostra com 30
% de CaO. Ambos permaneceram em opera¢do durante 90 dias. Uma
réplica foi montada no dia 31 de marco de 2011 e esteve em
funcionamento até o dia 31 de junho de 2011. Assim, os resultados
apresentados a seguir referem-se a cada parametro monitorado nos dois
experimentos de caleagdo. Vale mencionar que durante o
monitoramento dos experimentos, alguns problemas técnicos
impossibilitaram a realizacdo das analises em determinados periodos.

— Temperatura
Com relagdo a temperatura, na Figura 24 apresenta-se a média

das médias horérias registradas dentro e fora da estufa agricola, onde o
lodo caleado foi armazenado.
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Figura 24. Variacdo da temperatura ao longo do dia.

Destaca-se que no intervalo das 21:00 as 8:00 horas a temperatura
do interior da estufa e do ambiente externo apresentaram valores
semelhantes. Nas horas restantes a temperatura da estufa manteve-se
elevada em relagdo ao ambiente externo, além de apresentar maiores
amplitudes térmicas. Os valores referentes aos picos de méximas e
minimas registrados séo apresentados na Tabela 25, consta também uma
comparagao com os valores registrados em duas pesquisas realizadas no
sentido de promover a estabilizacdo e higienizagéo do lodo de esgoto em
estufa agricola.

Tabela 25. Temperaturas registradas no periodo experimental.

Temperatura Temperatura
AUTORES Ambiente (°C) Estufa (°C)
Méxima® | Minima? | Méxima® | Minima?
COMPARINI (2001) 35,4 16 51,0 18,2
LIMA (2010)3 37,5 16,5 51,6 18,3
ESTE
EXPERIMENTO 356 4.6 547 3.7

'Média das maximas diarias.
“Média das minimas diarias.
3Considerando a etapa de tratamento de lodo néo digerido deste estudo.

Observou-se que a temperatura minima registrada foi menor do
que o apresentado pelos outros autores, provavelmente em funcdo da
localizacdo geografica de Floriandpolis (regido sul do pais), onde as
estacdes climaticas do ano sdo bem caracterizadas. Outra consideracéo
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importante faz-se no sentido de que, o periodo experimental
compreendeu o inverno (para os dois experimentos), estacdo onde as
temperaturas sdo tradicionalmente mais baixas. Os experimentos
desenvolvidos por Lima (2010) e Comparini (2001) foram
desenvolvidos na regido sudoeste do pais. Com relacéo as temperaturas
méaximas, 0s registros indicaram que estiveram em faixa semelhante a
das principais referéncias pesquisadas, corroborando para a
consolidacdo dos métodos que utilizam estufa agricola como alternativa
para o tratamento do lodo.

— SVIST
Na Figura 25 apresenta-se os graficos com as variagbes da

relacdo entre sélidos volateis e sélidos totais ao longo de cada periodo
experimental, para todas as misturas de lodo e cal analisadas.
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Figura 25. Variacdo temporal da relagdo SV/ST.

Para os dois experimentos, ndao foram registradas variacGes
significativas apds a sexta semana de monitoramento, sendo que 0s
resultados tendenciam para o equilibrio ao longo do periodo
experimental. Na comparacgdo entre as misturas de lodo e 0, 15, 30 e 45
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% de CaO, observou-se que a presenca da cal virgem diminuiu a relagdo
SVIST em funcédo da elevacdo dos teores de sélidos totais presentes no
residuo e consequente efeito de diluicdo. Todavia, a estufa agricola se
mostrou eficiente no sentido de promover a estabilizacdo do material, j&
que o lodo sem adicdo de CaO também apresentou reducéo satisfatoria
para o teor de SV/ST. Deste modo, os resultados sugerem uma tendéncia
a estabilizacdo do residuo pela utilizacdo da técnica caleagdo e
armazenamento em estufa agricola, sendo que os resultados ao final do
processo atenderam o padrdo estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°
375 (BRASIL, 2006).

— Umidade
O comportamento do parametro umidade ao longo do tempo é

apresentado na Figura 26, para todas as misturas de lodo e cal
analisadas, nos dois monitoramentos.
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Figura 26. Variac8o da umidade de acordo com cada periodo experimental.

Para os dois experimentos, no inicio do monitoramento o valor
médio de umidade registrado foi na faixa de 65 % — 88 %, sendo que foi
tanto maior quanto menor o percentual de cal adicionado a mistura. Para
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todas as avaliagcbes, observou-se uma tendéncia decrescente,
convergindo para o equilibrio no final do periodo experimental. Os
resultados registrados por Comparini (2001), Lima (2010) e Prim (2011)
apresentam uma faixa de variagcdo na mesma ordem de grandeza.

- pH

As oscilacbes do pH em cada periodo experimental séo
apresentadas na Figura 27, para todas as misturas de lodo e cal virgem.
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Figura 27. Variacdo do pH de acordo com cada periodo experimental.

Para 0 segundo experimento, onde realizou-se 0 monitoramento
do lodo sem cal, foi possivel visualizar que no inicio do ciclo o pH
esteve na faixa de 6,5 a 7 e ao longo do periodo experimental manteve-
se nesse patamar. Para o lodo caleado, as curvas indicaram
comportamento semelhante para os dois experimentos, os valores
iniciais variaram entre 12 e 14, desta forma atenderam as exigéncias
estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 375 (BRASIL, 2006) que
estabelece que o pH esteja acima de 12 por 2 h e acima de 11,5 por 24 h.
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Posteriormente os valores decairam gradualmente em funcdo da perda
de umidade e tendenciaram ao equilibrio nas semanas finais. Os
resultados da ultima analise do lodo caleado, para os dois experimentos,
foram na faixa de 9 a 10, fator que corrobora para estabilizacdo do
residuo pela técnica aplicada. Os resultados de Comparini (2001), Lima
(2010) e Prim (2011) foram semelhantes aos registrados neste
experimento.

— Escherichia coli

Para o primeiro experimento, consta na Figura 28 as
concentragBes de Eschirichia coli em comparagdo com a variacdo da
umidade, de acordo com o percentual de CaO adicionado ao lodo, no
decorrer do periodo experimental.
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Figura 28. Variacéo temporal de Escherichia coli — 1° experimento.

Para os resultados do primeiro monitoramento as concentragfes
apresentaram um comportamento bastante distinto ao longo do tempo,
imagina-se que uma contaminacdo possa ter ocorrido durante o
revolvimento das misturas, principalmente pelo fato do experimento ter
sido montado em datas distintas. Ainda assim, ao final do processo,
todas as amostras estavam de acordo com o padrdo Classe B
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 375 (BRASIL, 2006).
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Para o0 segundo experimento (Figura 29), as concentracGes de
Eschirichia coli em comparacdo com a variacdo da umidade, de acordo
com o percentual de CaO adicionado ao lodo, no decorrer do periodo
experimental.
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Figura 29. Variacdo temporal de Escherichia coli — 2° experimento.

Para o lodo sem cal observou-se um decaimento das
concentracgdes ao longo do periodo experimental. Para o lodo caleado, as
concentracOes de E. coli apresentaram-se zeradas no inicio do processo,
provavelmente em funcdo da elevacdo do pH registrada no mesmo
periodo, posteriormente foi visualizado um recrescimento dos
microrganismos e novamente um decaimento ao final do periodo
experimental. Em comparac¢do com a umidade, para todas as misturas, a
contagem dos micro-organismos diminuiu com o decaimento da
umidade, favorecendo a estabilizacdo e higienizagdo do material. No
final do processo todas as amostras estavam de acordo com o padréo
Classe B estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 375 (BRASIL,
2006).

— Resultados Compilados

Para facilitar a avaliagdo dos resultados apresentados e
comentados a cima, apresenta-se na Tabela 26 a faixa de variacdo de
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cada parametro, no inicio e no fim dos dois monitoramentos, em
comparacao com estudos realizados com conformacéo semelhante. No
Apéndice VI consta o detalhamento dos dados obtidos para os
experimentos de caleacéo.



Tabela 26. Compilagdo dos resultados dos experimentos de caleagéo.

111

Ovos Helmintos

EXPERIMENTOS pH Umidade (%6) SVIST (%) E.coli (NMP/gST) (ovos viaveis /gST)
Inicial Final Inicial Final Inicial Inicial Inicial Final Inicial Final
COMPARINI (2001)*| 6,0a77 6,0a7,7 82a84 |[97all5 73 53 5,37 <3 27,06 0,00
LIMA (20102 62273 51a6,4 | 852a89,1 |59a279 | 64,6a79,7 | 36,0a457 4a5 <0,5a2 | 0212029 | 0,11a0,16
lodo sem cal
LIMA (2019)3 122124 | 7,7a81 | 823a87,9 |57a21,9| 521a665 | 330a354 <0,5 <05al1 | 0,17a0,31 | 0,09a0,16
lodo com cal
PRIM (2011)* 13,3 9,5 62 6 39 38 79x10° | 1,8x10! - -
1° Experimento . 90a9,1 | 78a80 12 35239 32a42 0,00 4,88 ; 033
15 % de cal
1° Experimento 1222123 ; 69275 16 42244 34239 2,24 5,08 ; 0,30
30 % de cal
1° Experimento ; 94295 | 69a7l 7a8 14224 30234 0,00 3,64 - 0,08
45 % de cal
> -
2° Experimento 6.8 63264 88 11a12 68 44256 7,53 4,84 ; ;
0 % de cal
2° Experimento
12,7 9,2 78 12 45 37a38 0,00 3,75 - -
15 % de cal
2° Experimento
13,1 9,4 77 10a11 39 29a32 0,00 478 - -
30 % de cal
2° Experimento
134 9,6 65 10a1l 27 27a30 0,00 3,37 - -
45 % de cal ' ' 2 2

Obs.: A segunda casa decimal de alguns resultados foi arredondada.
1 Resultados referentes ao lodo sem adig&o de cal, apenas submetido ao processo de secagem em estufa agricola.

2Os resultados de Lima (2010) englobam a média dos valores dos 3 ciclos realizados e consideram a etapa de lodo ndo digerido.
%0 teor de CaO adicionado no experimento de Lima (2010) foi de 13,5 %.
* O teor de cal adicionado no experimento de Prim (2011) foi de 15 %.
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De modo geral, todos os parametros apresentaram-se de acordo
ou levemente superiores a variagdo dos valores da literatura. Os
discrepantes podem estar associados ao fato de que, no inicio do periodo
experimental o monitoramento ndo foi realizado. Com relagdo aos
parametros bacteriol6gicos, cabe a consideracdo de que o lodo utilizado
nesta pesquisa encontrava-se com maior concentracdao de E. coli e ovos
de helmintos, em relacéo as referéncias, tanto no inicio como no final do
processo (para os casos onde havia registro de dados). Concentragdes
préximas de zero no inicio do processo sdo justificadas pelo efeito da
cal na mistura com lodo.

Os resultados relativos a caracterizagdo final das misturas de lodo
e cal virgem constam na Tabela 27.

Tabela 27. Resultados da caracterizagdo final do lodo caleado.

Processo de Tratamento - Caleacéo
Parametros Lodo 0% | Lodo15% | Lodo 30 % | Lodo 45 %
pH em dgua 1:5* 6,00 9,40 9,80 10,00
pH em CaCl, ' 5,90 9,30 9,50 9,80
Teor de S6lidos Totais (%) (m/m) 91,50 90,10 90,44 93,15
Umidade a 65 * 5°C (%) 5,82 5,36 5,50 4,23
Umidade a 105 + 5°C (%) 8,50 9,90 9,56 6,85
Densidade (g/cm?3) 0,81 0,72 0,67 0,89
Coliformes Totais (NMP/g ST) 0,00 0,00 0,00 0,00
Coliformes Fecais (NMP/g ST) 0,00 0,00 0,00 0,00
Escherichia coli (NMP/g ST) 0,00 0,00 0,00 0,00
Ovos Helmintos (vidveis ovo/g ST)

(A. lumbricoides) 0,365 0,333 0,295 0,075
Carbono Orgéanico (%) (m/m) 36,87 26,31 26,10 18,90
Matéria Organica (%) (m/m) 63,42 45,25 44,89 32,51

Cinzas a 550 °C (%) (m/m) 25,57 45,39 51,66 60,94
Nitrogénio Total (%) (m/m) 5,90 3,10 2,60 2,50
Nitrogénio Amoniacal (%) (m/m) 1,00 0,60 0,30 0,20
Fésforo (P) Total (%) (m/m) 1,40 0,90 0,70 0,50
Fésforo (PO4) (%) (m/m) 4,30 2,80 2,10 1,50
Aluminio (Al) (%) 1,20 0,70 0,50 0,40
Célcio (Ca) (%) 1,10 7,94 10,12 13,67
Magnésio (Mg) (%) 0,63 5,01 5,91 8,11
Ferro (Fe) (mg/kg) 12013,00 7828,00 4778,00 4168,00
Cobre (Cu) (mg/kg) 217,00 115,00 81,00 65,00
Zinco (Zn) (mg/kg) 540,00 454,00 272,00 215,00
Cadmio (Cd)(mg/kg) <05 <05 <05 <05
Chumbo (Ph) (mg/kg) 29,10 11,40 22,70 7,40
Cromo (Cr) (mg/kg) 26,20 21,60 15,40 11,20

1 Ensaios realizados na amostra in natura.
2 Resultados em peso seco a 105 °C +5 °C.
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As amostras cujos resultados sdo apresentados na tabela acima
foram enviadas para analise no final do més de fevereiro de 2011,
considerando que referem-se ao material gerado no primeiro
experimento e que o periodo experimental encerrou no inicio de
dezembro de 2010. O tempo entre o final do monitoramento e o envio
das amostras para caracterizacdo geral contribuiu para uma maior
higienizacdo do lodo caleado. A presenca de coliformes ndo foi
detectada neste estagio, provavelmente em funcdo do baixo teor de
umidade das amostras analisadas, cujos valores foram inferiores a 10%.
Contudo, a presenca de ovos viaveis helmintos (A. lumbricoides) foi
detectada, provavelmente por serem comprovadamente 0s organismos
mais resistentes aos processos de higienizacdo, fator que o torna um
indicador da sanidade do lodo (GONCALVES et al., 2001,
ANDREOLLI, 2006). Com relacdo a classificacdo do lodo em relagdo a
Resolucdo CONAMA n° 375 (BRASIL, 2006), as misturas de lodo com
0, 15 e 30 % de cal virgem enquadram-se na Classe B, enquanto que e a
mistura com 45 % atingiu padrdo Classe A (ovos viaveis < 0,250v0s/g
ST).

As concentragdes dos parametros agronémicos (P, POy, Nigal,
NH,; e Carbono Orgéanico) decairam com o decaimento da matéria
organica, provavelmente em decorréncia do efeito de diluicdo da cal e
da volatilizagdo da ambnia por stripping (ANDREOLI et al., 2001;
FERNANDES e SOUZA, 2001).

Ainda, é possivel inferir que de acordo com o aumento do
percentual de cal incorporado ao lodo, percebeu-se um aumento gradual
nas concentra¢es de Ca e Mg, ao passo que, a concentragcdo dos outros
metais analisados (Cu, Al, Zn, Cr, Fe, Pb, Cd) decairam, possivelmente
em funcdo do efeito de diluicdo decorrente da adicdo de sélidos (cal
virgem) no lodo e elevacéo do pH.

De modo geral, os resultados aqui descritos, legitimam a
eficiéncia da técnica de caleacdo associada a secagem em estufa agricola
para o tratamento do lodo de esgoto.

— Avaliagdo Estatistica dos Resultados

Para a estatistica descritiva os resultados constam no Apéndice
VII, sendo que, estdo condizentes com os valores encontrados para
pesquisas semelhantes, que envolvem a adicdo de cal e secagem do
residuo em estufa agricola (FERNANDES et al., 1996; COMPARINI,
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2001; LIMA, 2010). Para os dados do segundo monitoramento,
observou-se menor variabilidade em comparagdo com os resultados do
primeiro experimento, isso porque maior rigor técnico foi implementado
para a replica, durante as atividades em que envolveram o
desenvolvimento de anélises em laboratério e revolvimento das leiras.
Com relacdo a estatistica inferencial, o primeiro passo foi a
aplicacdo da ANOVA, seguido do teste de Tukey, para verificacdo da
existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre as médias
das medidas dos parametros, em cada periodo monitorado, para os dois
experimentos de caleacdo. Na Tabela 28, sdo apresentados os resultados
obtidos, ressaltando que referem-se apenas as amostras caleadas.

Tabela 28. Resultado ANOVA — interceptagdo dos dois experimentos.

Interceptagio Variavel ANOVA M,T_este de Tukey
Dependente Ft p? . edia . Média
1°Experimento | 2°Experimento
pH 0,260 0,611714 10,10200 10,26652
1° Experimento C. Totais 0,4724 0,496549 4,076000 4,604882
X E. Coli 1,46129 0,235065 3,338667 2,509078
2° Experimento SV/IST 3,237 0,077563 0,349697 0,376087
Umidade 0,0211 0,885103 0,320000 0,329091

'F de Fisher — Teste de hipé6teses.
2 p-valor: Refere-se ao nivel descritivo, é uma estatfstica utilizada para sintetizar o
resultado de um teste de hipdteses.

Visto que o resultado da ANOVA foi positivo (valor p maior que
5 %), conclui-se que os dados dos dois experimentos ndo diferem entre
si. O teste de Tukey, para a comparacdo das médias gerais pareadas,
confirmou o resultado da analise de variancia. Tal constatacdo legitima a
evolugdo do tratamento do lodo, dado que mesmo em épocas distintas os
resultados foram semelhantes.

Uma avaliacdo detalhada foi efetivada pela aplicagdo do teste de
Tukey, contudo, para este caso avaliou-se as médias pareadas de cada
pardmetro, em funcdo do tempo e do percentual de mistura,
separadamente. Os resultados constam na Tabela 29, e referem-se
exclusivamente aos dados do segundo experimento.
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Tabela 29. Resultados do teste de Tukey.

~ pH SVIST Umidade
Interceptacgio o o ol
0% - 15% 0,0001 0,0001 0,8905
. 0% - 30% 0,0001 0,0001 0,5774
Para)Tetro 0% - 45% 0,0001 0,0001 0,9681
% Mistura 15% - 30% 0,6870 0,0001 0,2064
15% - 45% 0,1801 0,0001 0,9941
30% - 45% 0,7850 0,2656 0,3206
0-7 0,5393 0,1169 0,9878
7-14 0,9902 0,9999 0,9670
14-21 1,0000 0,9991 0,9674
21-28 1,0000 1,0000 0,5873
Parametro 28-35 0,9906 1,0000 0,0002
X 35-42 1,0000 1,0000 0,8967
Tempo 42-49 1,0000 1,0000 1,0000
49-56 1,0000 1,0000 0,9910
56-63 1,0000 0,9999 1,0000
63-70 1,0000 1,0000 1,0000
70-77 1,0000 1,0000 1,0000

! p-valor: Refere-se ao nivel descritivo, é uma estatistica utilizada para sintetizar o
resultado de um teste de hipoteses.

Os resultados serdo comentados de acordo com a interceptacdo
aplicada:

a) Pardmetro X % de Mistura

Com relacdo ao pH, os resultados da amostra com 0 % de
CaO (branco) indicaram diferencas significativas na comparacao
com as amostras caleadas (15, 30 e 45 % de Ca0), o que é deveras
positivo ja a adicdo de cal provoca a elevacdo do pH. Na
comparacao dos resultados considerando apenas o material com
mistura de cal, ndo foram registradas diferencas significativa.

Para a relacdo SV/ST, registrou-se diferencas significativas
entre todos os percentuais de mistura, com exce¢do do par 30 % —
45 %. Este resultado confirma a tendéncia ja observada na Figura
25, anteriormente apresentada, que indica que a partir do 35° dia os
resultados das duas amostras igualaram-se, apesar de se esperar
valores menores para as amostras de 45 % em funcdo do efeito de
diluicdo da cal.

A avaliacdo do pardmetro umidade ndo apresentou diferenca
significativa na comparagdo entre todos os percentuais de mistura
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par a par, o que é favordvel pois indica que o decaimento da
umidade dentro da estufa agricola ocorreu de forma uniforme.

b) Parametro X Tempo

De forma geral os resultados ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas ao longo do tempo, para todos os
parametros. A Unica excecao observada foi para a umidade entre 0s
dias 28 e 35. Para melhor visualizacdo do decaimento deste
parametro ao longo do tempo, apresenta-se na Figura 30 o grafico
das médias ndo ponderadas associadas a cada intervalo de
confianca (£ 95 %).

110%

100%
90%
80%

70% %{
60% %

50% %
0%

30%

Umidade (%)

P

0%

0 7 14 21 28 35 42 49 36 63 70 77
Tempo (dias)
Figura 30. Média ndo ponderada da umidade — teste de Tukey.

Graficamente, percebe-se uma tendéncia diferenciada entre
os dias 28 e 35, na compara¢do com o periodo experimental de
forma geral. Outra constatacdo foi que até o 35° dia de
monitoramento o0 decréscimo da umidade apresentou amplitudes
maiores e apds esta data as variagdes foram menos acentuadas.

4.1.2.2 Tratamento Térmico

Para o tratamento térmico, apresenta-se, na Tabela 30, o
levantamento das caracteristicas das amostras de acordo com a
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temperatura de queima aplicada para a estabilizacdo e higienizagdo do
lodo de esgoto.

Tabela 30. Resultado da caracterizagéo final — amostras do processo térmico.

Processo de Tratamento Térmico
Parametros 300 °C 550 °C 700 °C
pH em agua 1:5* 6,70 8,60 8,80
pH em CaCl, * 6,20 8,20 8,50
Teor de Sélidos Totais (%) (m/m) 96,53 97,71 97,93
Teor de S6lidos Fixos (% ST) (m/m) ? 32,08 52,69 56,96
Teor de Sélidos Volateis (% ST) (m/m) 67,92 47,31 43,04
Umidade a 65 + 5 °C (%) 2,88 0,67 1,06
Umidade a 105 £ 5 °C (%) 3,47 2,29 2,07
Densidade (g/cm3) * 0,72 0,69 0,65
Coliformes Totais (NMP/g ST) 0,00 0,00 0,00
Coliformes Fecais (NMP/g ST) 0,00 0,00 0,00
Escherichia coli (NMP/g ST) 0,00 0,00 0,00

Ovos Helmintos (viaveis ovo/g ST)

(A. lumbricoides) 0,00 0,00 0,00
Carbono Organico (%) (m/m) 37,30 30,50 30,70
Cinzas a 550 °C (%) (m/m) 32,08 52,69 56,96
Nitrogénio Total (%) (m/m) 6,70 5,00 3,90
Nitrogénio Amoniacal (%) (m/m) 0,05 ND? ND?
Fésforo (P) Total (%) (m/m) 2,00 3,50 3,20
Fosforo (PO4) (%) (m/m) 6,10 10,70 9,80
Aluminio (Al) (%) 1,50 2,80 3,40
Célcio (Ca) (%) 1,21 2,02 2,23
Magnésio (Mg) (%) 0,73 1,20 1,26
Ferro (Fe) (mg/kg) 12.468,00 | 20.798,00 | 22.983,00
Cobre (Cu) (mg/kg) 266,00 452,00 486,40
Zinco (Zn) (mg/kg) 742,00 1.283,00 1.419,00
Céadmio (Cd)(mg/kg) <0,01 1,70 1,20
Chumbo (Pb) (mg/kg) 46,60 73,00 75,50
Cromo (Cr) (mg/kg) 48,00 50,20 52,20

! Ensaios realizados na amostra in natura.
2 Resultados em peso seco a 105 °C + 5 °C.
% ND: néo detectado.

Para os parametros bacterioldgicos, nenhuma incidéncia foi
evidenciada, consequéncia da exposicdo do residuo a altas temperaturas
de queima. Com relacdo aos parametros de interesse agrondémico, alguns
valores registrados reduziram em comparagdo com os valores obtidos
para o lodo in natura, fator que evidencia a mineralizacdo do residuo.
Tendéncias similares foram observadas em outras pesquisas académicas
similares (GREYER, 2001; FONTES, 2003; SANTOS, 2003). Para os
parametros fisico-quimicos os valores obtidos conferem com o
esperado, dado que a aplicacdo de temperaturas elevadas contribuiu para
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a estabilizacdo das amostras (todos os valores de sélidos volateis estdo
abaixo de 70 % — valor de referéncia para a Resolugdo CONAMA n°
375 (BRASIL, 2006)).

No que refere-se ao teor dos metais, notou-se um aparente
acréscimo de concentracdo de acordo com 0 aumento da temperatura
(°C) aplicada para o tratamento do residuo. Provavelmente pelo fato de
que sob altas temperaturas de combustdo ocorre a manutengdo da massa
dos metais e a diminuicdo da massa de lodo propriamente dito, fator que
evidencia um aumento da concentracdo na maioria dos metais pesados.
Contudo, alguns metais como o chumbo e mercurio podem apresentar
reducdo de concentracdo pelo efeito da vaporizagdo e, em seguida,
acabam por se condensar na superficie das particulas de cinza
(SANTOS, 2003). Na efetivacdo do processo de queima, os sélidos
volateis sdo convertidos em gas carbOnico e agua na presenca de
oxigénio e, os solidos fixos sdo transformados em cinza (GREYER,
2001), que, por sua vez possui uma carga organica praticamente nula,
porém uma concentracdo de poluentes superior ao lodo in natura
(GREYER, 2001). Além disso, para Lin, Luo e Sheen (2005) ha um
aumento diretamente proporcional a temperatura de ignicdo do lodo, na
estabilizacdo dos metais pesados, 0 que vai de acordo com os resultados
obtidos nesta pesquisa.

Em comparagdo com a Resolugdo CONAMA n° 375 (BRASIL,
2006), todas as amostras encontram-se estabilizadas e higienizadas. Os
resultados sugerem que, quanto maior a temperatura maior o grau de
estabilizacdo e higienizagdo do material. Todavia, durante o processo de
decomposicdo, apesar dos organismos patogénicos e compostos
organicos toxicos serem eliminados, os metais pesados continuam
presentes nas cinzas e este fator deve ser considerado quando do
aproveitamento do residuo (TSUTIYA et al., 2001; GREYER, 2001;
FONTES, 2003; SANTOS, 2003). Ainda assim, os resultados
evidenciam a eficiéncia dos processos térmicos para o objetivo
requerido, que relaciona-se fundamentalmente ao tratamento do lodo de
esgoto para uso na construgao civil.

Na comparacdo entre os resultados obtidos ao final dos processos
de caleacdo e térmico, afirma-se que as duas técnicas mostraram-se
eficientes no sentido de promover o tratamento do residuo produzido na
ETE Insular. Os niveis de estabilizagdo e higienizacdo apresentaram-se
mais elevados para as amostras com maior concentracao de cal virgem e
para as amostras submetidas a maior temperatura de queima, o que era
esperado dado o registros de outras pesquisas académicas
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(COMPARINI, 2001, GREYER, 2001; FONTES, 2003; SANTOS,
2003; LIMA, 2010). Neste contexto, os objetivos relacionados ao
tratamento do lodo de esgoto foram atingidos para as duas técnicas
implementadas nesta pesquisa.

4.2 TUBOS DE CONCRETO

Para esta etapa experimental, os resultados apresentados a seguir
referem-se a determinacdo do indice de atividade pozolanica, dosagem
do concreto e fabricacdo experimental dos tubos de concreto.

4.2.1 Indice de Atividade Pozolanica

Foram executados dois testes para a determinagdo do IAP, cada
qual por uma metodologia distinta. A resisténcia média obtida no ensaio
de compressdo axial dos corpos de prova € apresentada na Figura 31
seguindo a NBR 5.752 (ABNT, 1992) e na Figura 32 os dados
referentes a producédo seguindo Gava (1999).
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Figura 31. Resisténcia dos CPs — metodologia NBR 5.752 (ABNT, 1992).
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Figura 32. Resisténcia dos CPs — metodologia Gava (1999).

A resisténcia dos CPs com incorporacdo de pozolana foi
consideravelmente menor do que a resisténcia obtida para o CP branco
(sem pozolana), o que € deveras negativo dado que a reducdo foi
superior a 50 %. As resisténcias obtidas seguindo a metodologia de
Gava (1999) foram razoavelmente maiores, principalmente para as
amostra resultantes do processo térmico (B1, B2 e B3). Ainda assim,
observou-se que em todos os ensaios, a ordem de classificacdo das
pozolanas foi sempre a mesma.

O IAP foi determinado conforme descrito no item 3.2.1 e
exemplificado nos Apéndices | e I, e o resultado consta nas Figuras 33
e 34, de acordo com a metodologia empregada.
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Figura 33. IAP — metodologia NBR 5.752 (ABNT, 1992).
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Figura 34. AP — metodologia Gava (1999).
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A aplicagdo de todas as amostras as argamassas testadas como
estabelecido pela NBR 5.752 (ABNT, 1992), indicou valores inferiores
ao estabelecido como IAP minimo pela NBR 12.653 (ABNT, 1992).
Todavia, para o procedimento realizado de acordo com Gava (1999), os
resultados mostraram-se mais adequados no sentido de viabilizar o
aproveitamento do residuo em estudo, visto que a amostra B3 (lodo de
esgoto submetido ao processo térmico a temperatura de 700 °C) teve um
IAP superior ao valor minimo exigido pela norma acima mencionada.
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Outra relacdo passivel de ser analisada refere-se & quantidade de
agua requerida para a producdo das argamassas (vide Apéndices | e Il).
Para todas as misturas o volume utilizado foi abaixo da percentagem
méaxima permitida pela NBR 12.653 (ABNT, 1992). Os valores de
referéncia da norma sdo descritos na Tabela 31.

Tabela 31. Exigéncias fisicas para um material pozolanica.
Classes de Material

Propriedades Pozolanico

N C E

1AP
Teste fen? com cimento aos %8_d|as, em 75 75 75
relacdo ao controle (% minima)
Agua requerida (% maxima) 115 110 110
FONTE: Adaptado de NBR 12.653 (ABNT, 1992).

Segundo Gava (1999) o fato de algumas metodologias
apresentarem relagdo &gua/aglomerante varidvel, pode influenciar
diretamente na resisténcia dos CPs. Pozolanas com elevada area
especifica apresentam desempenho inferior, por consumirem mais agua
e consequentemente apresentarem maiores relacBes agua/aglomerante
(GAVA, 1999; COUTAND, CYR e CLASTRES, 2006). O resultado
deste ensaio também pode sofrer influéncia de outros agentes, tais como
algumas caracteristicas da pozolana utilizada, o teor de substitui¢do, o
tipo de cimento utilizado e a cura dos CPs. Algumas caracteristicas
geotécnicas relativamente as pozolanas testadas constam no Anexo I,
salienta-se apenas que trata-se de um material com elevada finura, cujo
peso especifico varia de 1.829 a 1.085 kg/m®. Deste modo, alguns
fatores que ndo foram controlados nesta pesquisa podem ter
influenciado os resultados obtidos.

Ainda assim, alteracfes significativas foram constatadas
relativamente as duas metodologias utilizadas para determinagdo do
IAP. Como percebeu-se que ao fixar o volume de agua obteve-se
melhores resultados, é presumivel que a exigéncia por dgua pode levar a
uma diminuicdo no desempenho mecénico das argamassas
(COUTAND, CYR e CLASTRES, 2006). Existem varios metodologias
consolidadas no que tange a determinagdo do indice de atividade
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pozolanica, contudo, os resultados adquiridos corroboram para a
contestacdo das mesmas, jd que os valores foram consideravelmente
distintos quando da aplicacdo de uma variacdo do proposto pela NBR
5.752 (ABNT, 1992). Os estudos de Gava (1999), concluiram que nem
sempre 0s IAPs sdo bons indicativos do real desempenho das pozolanas
nas argamassas, sendo que na maioria dos casos indicam um
desempenho inferior.

Ainda assim, a viabilizacdo do uso dos materiais pozolanicos em
substituicdo ao cimento Portland estad condicionada ao enquadramento
com os padrdes estabelecidos pela NBR 12.653 (ABNT, 1992), acima
apresentados. No entanto, no que tange as etapas seguintes desta
pesquisa, é sabido que ha diferengas no desenvolvimento da resisténcia
de argamassas e de concretos, pois em concretos a interface pasta-
agregado influencia decisivamente na resisténcia do material (GAVA,
1999).

Em fungdo dos valores alcancados nos ensaios, para as fases
seguintes optou-se pela substituicdo da areia fina pelos subprodutos.
Considerando que o IAP de 75% foi atingido apenas pela amostra B3,
seguindo a metodologia de Gava (1999), o critério para a escolha dos
subprodutos mais adequados para serem utilizados na fabricagdo
experimental de tubos de concreto, foi baseado no grau de tratamento
das amostras, sendo que um alto grau foi exigido dado o uso futuro dos
pré-moldados em redes de drenagem. Alguns aspectos ambientais
atrelados ao processo de estabilizacdo e higienizacdo das mesmas,
também foram considerados. Como as amostras resultantes da caleacdo
ndo apresentaram diferencas significativas relativamente ao indice de
atividade pozolanica, a amostra selecionada foi a A3 (lodo de esgoto
misturado com 45 % de CaO), a mesma foi denominada
experimentalmente como Subproduto A. Para o material resultante do
processo térmico optou-se pela amostra B1 (lodo de esgoto submetido
ao processo térmico a temperatura de 300 °C), pois apresentava um grau
de tratamento adequado e principalmente em fun¢éo dos danos causados
ao meio ambiente quando da calcinacdo do lodo de esgoto a
temperaturas mais elevadas (550 °C e 700 °C), a mesma foi denominada
experimentalmente como Subproduto B.
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— Detalhamento das caracteristicas do Subproduto A e B

Para melhor identificacdo da composicdo de cada subproduto,
especialmente quanto a forma em que se apresentam (amorfa ou
cristalina) foi realizada a analise de difracdo por raio-x. Esta andlise
auxilia na avaliacdo da atividade pozolanica dos materiais. Nas Figuras
35 e 36 constam os difratogramas para o Subproduto A e B,
respectivamente.
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Figura 35. Difracéo por raio-x do Subproduto A.
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Figura 36. Difragdo por raio-x do Subproduto B.

Na cor vermelha tem-se o difratograma obtido, onde sdo
assinaladas as linhas correspondentes as fases identificadas. Para o
Subproduto A os principais compostos identificados foram: calcita,
brucita, quartzo, vaterita, dolomita e brownmillerita. Para o Subproduto
B os principais compostos identificados foram: quartzo, dolomita, rutilo,
caulinita, muscovita. De modo geral os resultados indicam que as duas
amostras apresentam fase cristalina, 0 que indica baixa atividade
pozolanica, corroborando com o obtido na determinacéo do IAP para os
dois materiais. Segundo Greyer (2001) as particulas cristalinas, como
quartzo, mulita, hematita, anidrita, entre outras, ndo possuem alta
atividade pozolénica.

Os resultados referentes as analises de microscopia eletrénica de
varredura sdo apresentados nas imagens da Figura 37. Por meio de
analise de MEV/EDS foi possivel analisar as principais alteracfes na
estrutura morfoldgica e os elementos quimicos dos graos de lodo antes e
apos o0s processos de tratamento (caleagdo e térmico).
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Figura 37. Resultados do MEV. A) amostra do lodo in natura; B) amostra do
Subproduto A; e C) amostra do Subproduto B.
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Nas imagens € possivel visualizar diferencas marcantes na
composicgéo estrutural dos trés materiais. Com relagdo ao lodo in natura
(Figura 37-A) nota-se uma composi¢do homogénea e filamentosa, trata-
se de uma agregacdo de pequenas particulas tal como foi constado por
Kim, Cho e Yim (2005). Para os dois subprodutos foi identificada a
incidéncia de grdos irregulares e o0 detalhamento de arranjos
caracteristicos é apresentado na Figura 38.

—100um —
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Figura 38. Resultados do MEV. A) amostra do Subproduto A; e B) amostra do
Subproduto B.
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Para o Subproduto A observou-se a presenca de pequenas
particulas onde os vazios sdo preenchidos pelos finos existentes.
Resultados semelhantes foram obtidos por Kim, Cho e Yim (2005) em
suas pesquisas com lodo de esgoto submetido a caleagdo. Também
foram visualizados cristais em formato de agulhas, formacdo tipica de
compostos hidratados (C-S-H), neste caso influéncia da presenca da cal
virgem. O composto resultante da reacdo entre a cal virgem e a dgua é o
Ca(OH), (hidréxido de calcio). Segundo Taylor (1990) sua morfologia é
variavel e se apresenta desde largos prismas hexagonais até finos e
alongados cristais, sua presenga contribui muito para a resisténcia dos
materiais.

Para 0 Subproduto B constatou-se que é formado por gréos
irregulares, alguns em formato de favo de mel onde os orificios das
particulas de maior dimensdo sdo preenchidos por materiais finos,
concordando com as pesquisas de Greyer (2001) e Coutand, Cyr e
Clastres (2006), para lodo de esgoto submetido a tratamento térmico. De
forma geral, as particulas tém um formato mais angular do que
arredondado, o0 que as torna mais suscetiveis a quebra (PINTO, 2003).

O formato dos grdos tem muita importancia no comportamento
mecanico dos materiais, pois determina como eles se encaixam e se
entrosam. Além disto, € indicativo de como eles deslizam entre si
quando solicitados por forcas externas (PINTO, 2003). Fator que
justifica a andlise das amostras de lodo in natura, Subproduto A e B por
microscopia eletronica de varredura.

A Figura 39 traz o resultado da andlise de MEV/EDS, para
melhor entendimento da composicao dos grdos compdem cada material.
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Figura 39. Resultados do MEV/EDS. A) amostra do lodo in natura; B) amostra do
Subproduto A; e C) amostra do Subproduto B.

Através da Figura 39-A constatou-se que 0s graos tém varias
composigdes, dentre os quais destaca-se 0s elementos organicos em
maior quantidade (C, O, N e P) e alguns minerais como Si, Fe, Al, Ca,
K, Mg e Na. Na Figura 39-B foi possivel identificar picos marcantes de
calcio e magnésio consequéncia do processo de caleacdo do lodo.
Outros elementos organicos e minerais também foram identificados,
porém com amplitudes menores. Através da Figura 39-C foi constatado
gue o aglomerado de particulas muito finas depositadas sobre os graos
de maior dimensdo constitui-se de diversos compostos quimicos e ndo
somente de um Unico material. Entre os compostos foram identificados
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o0 sddio, magnésio, aluminio, enxofre, potassio, calcio, titanio e ferro, tal
como foi publicado por Greyer (2001).

Os resultados relativamente as analises de lixiviacdo e
solubilizacéo, para os dois subprodutos analisados, sdo apresentados na
Tabela 32 acompanhados da comparagdo com os valores para o lodo de
esgoto in natura.

Tabela 32. Lixiviagdo e solubilizagdo — Subprodutos A e B.

Amostra Parametros ) Lodo Subproduto | Subproduto
in natura A B
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) | 1300000 <18 <18
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 1300000 <18 <18
Escherichia coli (NMP/100 mL) Presente <20 <20
Salmonella Ausente Ausente Ausente
Streptococcus fecais (NMP/100 mL) Presente 0,00 0,00
Ovos Helmintos (v_lav_els ovo/g ST) 0,04 0,004 Ausente
(A. lumbricoides)
Protozoarios (cistos/g ST,
N (En tamoe(ba 00“9) ) 0,02 0,005 Ausente
Lixiviada Teor de Arsénio (ug/L) <15 <15 <15
Teor de Bério (mg/L) <05 <0,5 <0,5
Teor de Cadmio (mg/L) < 0,001 <0,0008 < 0,0008
Teor de Chumbo (mg/L) 0,074 < 0,04 < 0,04
Teor de Cromo Total (mg/L) 0,047 0,0509 0,0423
Teor de Mercurio (ug/L) < 0,05 <0,2 <0,2
Teor de Selénio (pg/L) <2 <2 <2
Fluoreto (mg/L) 1,48 1,71 3,6
Teor de Prata (mg/L) <0,002 <0,0015 <0,0015
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 27000 <18 <18
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 27000 <18 <18
Escherichia coli (NMP/100 mL) Ausente <2,0 <2,0
Salmonella Ausente Ausente Ausente
Streptococcus fecais (NMP/100 mL) <18 0,00 0,00
Ovos Helmintos (vidveis ovo/g ST,
Solubilizada (A. Iumb(ricoides) 95D 0.03 0,005 Ausente
Protozoarios (mstos/_g ST) 0,02 Ausente Ausente
(Entamoeba coli)
Teor de Aluminio (mg/L) < 0,200 < 0,100 < 0,100
Teor de Arsénio (ug/L) <15 <15 <15
Teor de Bério (mg/L) <05 <05 <05
Teor de Cadmio (mg/L) < 0,001 < 0,0008 < 0,0008

Pela avaliacdo dos resultados obtidos para os subprodutos, em
comparacao com o lodo in natura, percebe-se a evolugdo no sentido do
tratamento do residuo, pois a maioria dos parametros apresentou
consideravel reducdo. Ainda, é possivel afirmar que para os limites
regulamentados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004d), todos os valores
obtidos estdo abaixo do estabelecido.
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4.2.2 Dosagem do Concreto

Os resultados obtidos no teste de dosagem do concreto serdo
apresentados a seguir, associados a avaliacdo estatistica dos dados
obtidos no experimento. Na Figura 40 consta uma imagem dos CPs
produzidos de acordo com o percentual de mistura de cada subproduto.

30% 20% 10% 0%

T TR
A 2

30% 20% 10% 0%

Figura 40. Corpos de prova. A) Com incorporagdo do Subproduto A; B) Com
incorporacdo do Subproduto B.

As imagens mostram claramente a mudanga na coloracdo dos
CPs associada ao percentual do residuo adicionado ao concreto. Para o
Subproduto A, a alteragdo é mais sutil, mas para o Subproduto B o tom
escuro é bem marcante, principalmente para os CPs com 20 e 30 %.
Comercialmente esta € uma caracteristica negativa, pois diminui a
aceitacdo do produto no mercado.

— Avaliacgdo estatistica dos resultados

Como uma réplica do teste de dosagem do concreto foi feita, na
Tabela 33 consta o resultado da ANOVA associado as médias obtidas
no teste de Tukey, para avaliar a hipdtese de igualdade entre os dois
conjuntos de dados.

Tabela 33. Resultado da ANOVA — comparacao das réplicas.

ANOVA TUKEY
Subproduto Trago = o Média Média
1° Grupo 2° Grupo

1.7 0,3170 | 0,574972 11,206 12,028

A 1:8,5 1,0702 | 0,303949 8,551 9,687

1:10 0,7225 | 0,397792 7,822 8,670

1.7 0,4342 0,511652 11,783 10,810

B 1:8,5 0,0938 | 0,760135 10,689 11,152

1:10 0,0015 | 0,969638 9,717 9,769

1 F de Fisher — Teste de hip6teses.
2 p-valor: Refere-se ao nivel descritivo, é uma estatistica utilizada para sintetizar o
resultado de um teste de hipoteses.
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Os resultados indicaram ndo existir diferengas estatisticamente
significativas entre os conjuntos de dados comparados. Assim, a andlise
estatistica foi realizada considerando apenas um grupo homogéneo de
dados, para o concreto com a mesma configuracdo experimental
(subproduto, trago, massa especifica e percentagem de mistura).

A resisténcia a compressao axial dos corpos de prova produzidos
¢ apresentada nas figuras abaixo, através das médias e desvio padrdo de
cada ponto. Os resultados detalhados referentes a estatistica descritiva
para todas as variacOes testadas estdo no Apéndice VII. Nas Figuras 41,
42 e 43 constam os resultados para os CPs com incorporagdo do
Subproduto A de acordo com o trago de cada concreto.

Subproduto A - Trago 1:7

30
Resisténcia - Média + DP:
27 52100 (kg/m3) = 2250 (kg/m3)| 1
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Figura 41. Média e desvio padrdo para trago 1:7.
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Figura 42. Média e desvio padréo para trago 1:8,5.
Subproduto A - Trago 1:10
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Figura 43. Média e desvio padrdo para trago 1:10.
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Observou-se um decaimento da resisténcia com o aumento da
percentagem de mistura do subproduto. Para os tracos 1:8,5 e 1:10 a
resisténcia dos CPs com 20 % de subproduto foi maior do que com 10
%. Para todos os tracos os CPs com 30 % de subproduto indicaram as
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resisténcias mais baixas, variando entre 2,61 e 5,48 MPa. Quanto maior
a massa especifica dos CP maior a resisténcia inicial.
Nas Figuras 44, 45 e 46 constam os resultados para os CPs com
incorporacdo do Subproduto B de acordo com o traco de cada concreto.

Resisténcia (MPa)
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Subproduto B - Trago 1:7

Resisténcia - Média £ DP:
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Figura 44. Média e desvio padréo para traco 1:7.

Subproduto B - Trago 1:8,5
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Figura 45. Média e desvio padrao para traco 1:8,5.
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Subproduto B - Trago 1:10
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Figura 46. Média e desvio padrdo para trago 1:10.

Observou-se um decaimento da resisténcia com o aumento da
percentagem de mistura do subproduto, tal como foi obtido por Sasaoka,
Yokoy e Yamanaka (2006) em seus estudos com lodo incinerado. De
modo geral, os CPs com 10 % de subproduto indicaram resisténcia
superior aos com 20 e 30 %. Quanto maior a massa especifica dos CPs,
maior sua resisténcia inicial. Nao obstante, para os tracos 1:8,5 e 1:10 0s
CPs com 0 % de subproduto e compactados a 2.050 kg/m®
apresentaram resisténcia inferior aos com 10 % de subprodutos e massa
especifica superior, mostrando que a diminuicdo da massa especifica
provoca efeito negativo para a resisténcia dos CPs, tanto quanto a adi¢do
do subproduto.

Para os dois subprodutos, constatou-se que quanto maior a
percentagem de adicdo do residuo, maior a demanda de dgua requerida
pela mistura (vide Apéndices Il e IV), tal como foi constatado em
outras pesquisas académicas (PAN, TSENG, e LEE, 2003; CHIOU,
2006; COUTAND, CYR e CLASTRES, 2006). Os estudos de Coutand,
Cyr e Clastres (2006) indicam que a exigéncia de dgua pode levar a uma
diminuicdo no desempenho mecénico das massas e estdo relacionadas
com a alta porosidade do concreto, dado que os dois subprodutos sdo
compostos principalmente por pequenas particulas (vide Anexo II).
Outras consideragfes cabiveis referem-se ao fato de que o desempenho
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de um subproduto esta relacionado a caracteristicas como sua finura,
porosidade/area de superficie externa dos poros e grau de amorfismo de
suas particulas (MONZO, 1996; GAVA, 1999; PAN, TSENG, e LEE,
2003; YEN, TSENG, e LIN, 2011), todavia, estudos mais detalhados
seriam necessarios para aprofundar esta discussao.

Os resultados referentes a estatistica inferencial sdo apresentados
na Tabela 34 para todas as interacdes testadas.

Tabela 34. Resultado da ANOVA.

Interceptacdo T ANOVA =
F p

Subproduto 9,028 0,004025
Trago 14,250 0,000011
% de Mistura 600,192 0,000000
Massa Especifica (kg/m°) 16,198 0,000003
Subproduto x Trago 11,181 0,000086
Subproduto x % de Mistura 25,084 0,000000
Trago X % de Mistura 2,495 0,053472
Subproduto x Massa Especifica (kg/m®) 0,060 0,941361
Trago X Massa Especifica (kg/m3) 0,116 0,976249
% de Mistura x Massa especifica (kg/m®) 3,899 0,007467
Subproduto x Trago x % de Mistura 4,173 0,005125
Subproduto x Trago x Massa Especifica (kg/m®) 0,193 0,940962
Subproduto x % de Mistura x Massa Especifica (kg/m?®) 0,444 0,776519
Trago x % de Mistura x Massa Especifica (kg/m®) 0,197 0,990112
Subproduto x Trago x % de Mistura x Massa Especifica (kg/m®) 0,410 0,909696

1'F de Fisher — Teste de hipéteses.
2 p-valor: Refere-se ao nivel descritivo, é uma estatistica utilizada para sintetizar o
resultado de um teste de hipoteses.

Os resultados indicaram haver diferencas estatisticamente
significativas quando da intercepcdo do subproduto e trago ou
percentual de mistura, assim como na avaliacdo de cada fator isolado.
Conclui-se que, a associacdo destes fatores ou sua agdo isolada nédo
influenciou significativamente a resisténcia dos corpos de prova
produzidos.

Para a interceptacdo: percentual de mistura e massa especifica,
também obteve-se diferencas significativas, isso porque tais fatores tém
influéncia inversamente proporcional na resisténcia dos CPs. Para todas
as outras avaliagdes os resultados demonstraram ndo haver discrepancia,
inclusive na interceptagdo de todas as varidveis independentes em
relacdo a resisténcia. Esse resultado valida a hipdtese de todos os fatores
tem influéncia sob resisténcia dos corpos de prova.

Nas Figuras 47 e 48 ¢ possivel a visualizagdo da variagdo das
médias ndo ponderadas das resisténcias dos CPs com incorporagdo dos
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Subprodutos A e B, de acordo com a variagdo do trago, massa especifica
e percentual de mistura. Consta, também, o intervalo de confianga com
variacdo de 95 % para mais e para menos.
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Figura 47. Média ndo ponderada — resultado ANOVA.
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Para o Subproduto B, com 0 % de incorporacdo, ndo observou-se
um decaimento linear da resisténcia com a variagdo no trago de
composi¢do dos materiais. O decaimento linear, tal como ocorreu para o
Subproduto A, era esperado para os dois casos, dada a reducdo na
guantidade de cimento e aumento na quantidade dos agregados na
composicdo de cada concreto (vide Apéndice Il e IV). Este
comportamento pode ser resultado de uma moldagem dos CPs realizada
de modo néo uniforme.

Ainda assim, por estes graficos fica claro que para o Subproduto
B o traco 1:8,5 apresentou as maiores resisténcias, assim como a mistura
de 10 % do residuo. Deste modo, tais resultados serviam de base para a
tomada de decisdo em relacdo a configuragdo do concreto que foi
testado diretamente no tudo. Para o Subproduto A, as tendéncias
marcantes pareceram ndo ser as mais adequadas para a continuidade dos
estudos. Na Tabela 35 consta a configuracédo testada diretamente no tubo
de concreto.

Tabela 35. Configuragdo selecionada para o concreto

Subproduto AeB

Traco 1:8,5

% de mistura 10 %
Massa Especifica 2.250 kg/m®

Com relacdo a massa especifica, cabe destacar que foi
selecionada apenas para efeito de calculo, pois na producdo em escala
real, ndo foi possivel controlar este parametro.

Segundo Fontes (2003), a resisténcia a compressdo do concreto
pode ser afetada por diversos fatores, tais como as propriedades dos
materiais, traco do concreto, grau de adensamento, condi¢des de cura e
principalmente da relacdo agua/aglomerante. Ainda assim, a queda na
resisténcia foi maior do que 50 % o que é uma caracteristica negativa
para os estudos para fabricacdo de tubos de concreto. Com relagdo ao
Subproduto A, poucos pesquisas foram encontradas no sentido de
viabilizar a sua utilizagéo no concreto, porém para o Subproduto B todos
os estudos que indicaram tendéncias positivas, relacionam-se com a
submissdo do lodo de esgoto a temperaturas de queima superiores,
variando de 600 a 1200 °C (MORALES, 1999; FONTES, 2003; CHEN,
CHIOU e WANG, 2006; COUTAND, CYR e CLASTRES; 2006;
SALES e SOUZA, 2009).

Na Tabela 36 sdo apresentados os resultados referentes a
lixiviagdo e solubilizacdo dos blocos de concreto cuja configuragéo foi
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selecionada para a continuidade dos estudos em comparagdo com um
bloco convencional.

Tabela 36. Lixiviagdo e solubilizagdo — blocos de concreto.

A 10% do 10% do
Amostra Parametros 0% Subproduto A | Subproduto B
Coliformes Termotolerantes
(NMP/100 mL) <18 <18 <18
Coliformes Totais (NMP/100 mL) <18 <18 <18
Escherichia coli (NMP/100 mL) Ausente Ausente Ausente
Salmonella Ausente Ausente Ausente
Streptococcus fecais (NMP/100 mL) 0 0 0
Ovos Helmintos (vidveis ovo/g ST) 0 0 0
(A. lumbricoides)
Protozoarios (cistos/g ST) 0 0 0
Lixiviada (Entamoeba coli)
Teor de Arsénio (ug/L) <15 <15 <15
Teor de Béario (mg/L) <05 <05 <05
Teor de Cadmio (mg/L) <0,0008 < 0,0008 <0,0008
Teor de Chumbo (mg/L) 0,358 <0,434 0,367
Teor de Cromo Total (mg/L) < 0,005 <0,005 < 0,005
Teor de Mercurio (ug/L) <0,2 <0,2 <0,2
Teor de Selénio (ug/L) <2 <2 <2
Fluoreto (mg/L) 0,157 0,779 1,72
Teor de Prata (mg/L) <0,0015 <0,0015 <0,0015
Coliformes Termotolerantes
(NMP/100 mL) <18 <18 <18
Coliformes Totais (NMP/100 mL) <18 <18 <18
Escherichia coli (NMP/100 mL) Ausente Ausente Ausente
Salmonella Ausente Ausente Ausente
Streptococcus fecais (NMP/100mL) <18 <18 <18
- Ovos Helmintos (viaveis ovo/g ST’
Solubilizada (A Iumtfricoides) 9ST) 0 0 0
Protozoarios (cistos/g ST) 0 0 0
(Entamoeba coli)
Teor de Aluminio (mg Al/L) 0,726 0,67 1,16
Teor de Arsénio (ug/L) <15 <15 <15
Teor de Bério (mg/L) <05 <05 <05
Teor de Cadmio (mg Cd/L) < 0,0008 < 0,0008 0,0008

Os resultados indicaram que a presenca dos outros materiais ndo
influenciou significativamente o0 estado de estabilizacdo dos
subprodutos, corroborando com as pesquisas de Coutand, Cyr e Clastres
(2006) que afirmam que a lixiviacdo de poluentes para concretos com e
sem a adicdo de pozolanas é da mesma ordem de grandeza. Tais
resultados estdo de acordo com as constatacfes de Sales e Souza (2009)
que afirmam ndo haver poluentes nocivos quando da lixiviagdo de
concretos e argamassas produzidos com lodo de ETA e de Kim, Cho e
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Yim (2005) que afirmam que a lixiviagdo de metais pesados €
insignificante para lodo de ETE com mistura de CaO. E sabido que o
cimento Portland tem acdo positiva no tratamento do lodo de esgoto
dado que consegue enclausurar residuos que possuam em sua
composigdo metais pesados e substancias perigosas (GREYER, 2001).

4.2.3 Fabricacdo Experimental de Tubos de Concreto

Foram produzidos trés tubos de concreto para cada configuracdo
distinta, tal como foi exemplificado no item 3.2.3 referente a
metodologia, e todos foram submetidos ao ensaio de compressdo
diametral seguindo os preceitos da NBR 8.890 (ABNT, 2007). As
imagens da execucdo do ensaio constam na Figura 49.

Figura 49. Ensaio de compresséo diametral dos tubos de concreto. A) Inicio do
ensaio; B) Execucéo do ensaio (formagcdo de trincas); C) Término do ensaio.

Os resultados obtidos s&o apresentados na Figura 50, para todos
0s tubos produzidos.
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Figura 50. Carga de ruptura para os tubos fabricados.

A carga minima de ruptura exigida pela NBR 8.890 (ABNT,
2007) ¢é de 16 kN/m para tubos destinados & aguas pluviais (AP) e de 36
kN/m para tubos destinados & esgotos sanitarios (ES). Como pode ser
visto acima, nenhum dos concretos produzidos atingiu a resisténcia
minima exigida pela norma brasileira para drenagem de esgoto sanitario,
enguanto que apenas 0s tubos confeccionados sem adi¢do de subproduto
alcancaram o valor de referéncia para aguas pluviais. Esse resultado
reforca as constatacfes obtidas na fase de conformacdo desta pesquisa,
onde entrevistas realizadas em fabricas do municipio evidenciaram o
descaso por parte das empresas no sentido de seguir os preceitos legais.
Essa € uma questdo preocupante, pois segundo Figueiredo (2011), como
0s tubos trabalham enterrados, invariavelmente tém que apresentar uma
resisténcia mecéanica compativel com as cargas as quais estardo
submetidos, deste modo, os tubos que ndo conseguirem atingir ou
manter a carga de resisténcia minima, devem ser rejeitados.

A reducdo da resisténcia foi consideravelmente menor para 0s
tubos com incorporacédo de subproduto, dadas as baixas cargas aplicadas
para 0 seu rompimento. Muitos sdo os fatores que podem ter
influenciado neste resultado, além das questdes ja abordadas, € possivel
citar o traco de composicdo dos materiais, o tamanho diametral, os
processos aplicados na fabricacdo, desforma e cura dos pré-moldados,
entre outros (RAMOS, PINTO e FRANCO, 2007; FIGUEIREDO,
2011). A demanda por &gua foi maior para os tubos com adigcdo de
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subproduto (vide Tabela 18 — item 3.2.3), 0 que vai de acordo com 0
comportamento ja identificado nas etapas anteriores.

A norma brasileira que trata dos tubos de concreto (NBR 8.890)
traz outras exigéncias para a comercializacdo dos tubos de concreto,
estas relacionam-se ao acabamento visual, dimensdes de toleréncia,
permeabilidade, estanqueidade e absor¢do dos tubos de concreto,
contudo, como o patamar desejando para a resisténcia no ensaio de
compressdo diametral ndo foi alcancado, as demais verificagfes nédo
foram realizadas.
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CAPITULO V — CONCLUSOES

As caracteristicas do lodo da ETE Insular encontram-se de acordo
com os valores comumente encontrados em literatura. Contudo, o lodo
desidratado ndo encontra-se em estado estabilizado como era esperado
por se tratar de um tratamento do tipo lodos ativados com aeracdo
prolongada.

Com relacdo aos processos de estabilizacdo e higienizagdo
testados, é possivel afirmar que todos foram eficientes para o objetivo
proposto. Ao final dos processos de caleacdo e térmico, todas as
amostras (Al, A2, A3, B1, B2 e B3) poderiam ser enquadradas de
acordo com a Classe B estabelecida pela Resolucdo n° 375 (BRASIL,
2006). Ainda, é plausivel inferir que o potencial da estufa agricola se
mostrou adequado para a secagem do residuo, ja que bons resultados
relativamente & estabilizagdo foram obtidos apenas com a secagem ao
ar.

O indice de atividade pozolanica demonstrou ser um parametro
guestionavel quando da determinacdo da acdo aglomerante das amostras
(A1, A2, A3, B1, B2 e B3), dado que ao aplicar uma variacdo do teste
proposto pela NBR 5.752 (ABNT, 1992) obteve-se resultados
consideravelmente melhores relativamente a resisténcia das argamassas.

A incorporacdo ao concreto de 10, 20 e/ou 30 % dos Subprodutos
A e B ndo se mostrou adequada no que tange a resisténcia dos corpos de
prova, ja que na maioria dos casos a reducdo da resisténcia foi maior do
gue 50 % em relagdo ao concreto sem adi¢do dos residuos. Com relagéo
aos subprodutos, ambos demonstraram desempenho semelhante.
Constatou-se que, quanto maior a massa especifica dos CPs maior a
resisténcia no ensaio de compressdo axial. Com relagdo ao traco de
mistura dos materiais, verificou-se que para a maioria dos casos 0 traco
intermediario (1:8,5), nem o mais rico nem o0 mais pobre, indicou os
melhores resultados relativamente a resisténcia dos CPs.

Para os tubos de concreto, foi constatado que, hem mesmo 0s
produzidos sem incorporacdo de residuos sdo enquadraveis nos
preceitos da NBR 8.890 (ABNT, 2007), para drenagem de esgoto
sanitario. O que é deveras preocupante dado o uso difundido dessa
classe de pré-moldados em redes de drenagens e outros fins.

Os resultados obtidos nesta pesquisa ndo viabilizam a
incorporacdo dos dois subprodutos testados ao concreto para a
fabricacdo de tubos de drenagem. Todavia, ja existem outras alternativas
consolidadas para o aproveitamento do lodo de esgoto estabilizado e
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higienizado. Deste modo, salienta-se que a avaliagdo ambiental e
econdmica do processo produtivo de tubos de concreto, considerando a
incorporacdo de lodo de esgoto, estabilizado e higienizado, ndo foi
efetuada nesta pesquisa, dada a comprovada inviabilidade técnica.
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CAPITULO VI - RECOMENDACOES

Considerando a amplitude desta pesquisa académica, que abordou

desde a caracterizacdo, estabilizacdo e higienizacdo do lodo de esgoto
até sua aplicagdo em areas de abrangéncia da construcéo civil, e a partir
das conclusdes obtidas para as pesquisa realizadas até o momento,
recomenda-se a realizagdo de:

_)

_)

Estudos relacionados as caracteristicas fisicas e mecanicas das
amostras testadas (Al, A2, A3, B1 B2 e B3);

Estudos relativos as inter-relagcdes que podem ter influenciado
tanto a resisténcia das argamassas como a resisténcia do
concreto, quando da incorporacdo das amostras de lodo tratado;
Estudos para a producdo de concreto com incorporagdo de
menor percentual de residuo em substituicdo ao agregado;
Estudos com as amostras Al, A2, A3, B1 B2 e B3 diretamente
no concreto para outras aplicacdes, tais como blocos de
concreto sem fungdo estrutural, cuja resisténcia requerida é de
aproximadamente 2,5 MPa de acordo com a NBR 6.136
(ABNT, 2007);

Estudo da viabilidade ambiental e econdmica relativamente ao
aproveitamento do lodo de esgoto na producdo de artefatos de
concreto.
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APENDICES

APENDICE | — indice de atividade pozolanica: NBR 5.752 (ABNT, 1992)

Segue o detalhamento dos célculos e consideracfes efetuadas na
determinagéo do Indice de Atividade Pozolanica segundo a NBR 5.752
(ABNT 1992). Na Tabela 1 constam as dimensdes do molde utilizado
para a produgdo dos CPs, assim como a massa hecessaria para a
moldagem de 5 CPs.

Tabela 1. Especifica¢des do molde utilizado.
MOLDE P/ OS CORPOS DE PROVA

DIAMETRO 0,0500 m

CARACTERISTICAS ALTURA 0,1000 m

DO MOLDE P/ 1 CP AREA 0,0020 m?

VOLUME 0,0002 m®

CARACTERISTICAS DO VOLUME 0,0010 m®
MOLDE P/ 5 CPs MASSA 2,33 Kg

Destaca-se que o objetivo foi moldar 4 CPs, todavia, o calculo foi
superestimado em funcéo das perdas durante o processo. Na Tabela 2 é
apresentado o detalhamento do traco de composi¢do dos materiais
utilizados, e as fracdes de substituicdo entre o cimento e material
pozolanico.

Tabela 2. Especificagdo do traco e relagdo de substitui¢ao.

COMPONENTE
CIMENTO 1,00
AREIA NORMAL 3,00
TRAGO AGUA 0,48
SOMA 448
PERCENTAGEM DE CIMENTO 65 %
SUBSTITUCAO MATERIAL POZOLANICO 35 %
RELACAO DE SUBSTITUICAO 182,00
DOSAGEM — CIMENTO 520,00 g

O valor equivalente a massa de cimento (520 kg) foi apresentado,
pois, todo o traco de composi¢do das argamassas foi calculado em
funcdo do mesmo. Para efetivacdo dos célculos, os preceitos da NBR
5.752 (ABNT, 1992) foram atendidos. As equagdes utilizadas s&o
apresentadas a seguir.
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MP =182 x MP

C
Equacdo 1. Quantidade de material pozolanico a ser adicionada na mistura.

IAP = (fC—B) x 100%
fCA

Equac&o 2. Indice de atividade pozolanica.

Vigua = y® Vicua = x®
Equacoes 3 e 4. Volume de agua a ser adicionado as argamassas com e sem a adi¢do
de material pozolanico.

B
AR = (Z) X 100%

Equacio 4. Agua requerida para a obtencéo de uma argamassa com consisténcia
média entre 220 e 230 mm.

Onde:

MP: Quantidade de material pozolanico utilizado em cada argamassa;
pmp: Massa especifica do material pozolanico;

pc: Massa especifica do cimento;

IAP: indice de atividade pozolanica;

fce: Resisténcia média, aos 28 dias, dos corpos de prova moldados com
cimento e material pozolanico (Argamassa B);

fca: Resisténcia média, aos 28 dias, dos corpos de prova moldados s6
com cimento (Argamassa A);

V acua: Volume de agua utilizado em cada argamassa;

X® e Y®: Representam as quantidades de agua necessarias para
produzir argamassas de acordo com a NBR 7.215 (ABNT, 1996).

AR: Representa a agua requerida para a obtengdo de uma argamassa
com consisténcia média entre 220 e 230 mm.

Na Tabela 3 é apresentada a massa especifica de todos os
materiais utilizados para a determinagédo do 1AP.
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Tabela 3. Massa especifica.

COMPONENTE | MASSA ESPECIFICA (kg/m’)

CIMENTO 3.120,00

LODO 45 % 1.829,00

LODO 30 % 1.739,70

LODO 15 % 1.632,40
LODO 300 °C 1.390,00
LODO 550 °C 1.674,50
LODO 700 °C 1.607,70

A determinacdo da massa especifica de todos os materiais
pozolanicos foi efetuada no LMC da UFSC, cujo laudo consta no Anexo
Il. Para o cimento, o valor foi fornecido pelo fabricante. Nas tabelas
apresentadas a seguir, consta a quantidade adicionada de cada material
para a composi¢do das argamassas, 0 resultado do Flow Test, a
resisténcia média obtida no ensaio de compressdo, o desvio padrdo
relativamente a resisténcia e o IAP de cada CP produzido.

Tabela 4. Dados relativos a argamassa sem adi¢do de pozolana.

BRANCO
FLOW TEST - RESISTENCIA
MATERIAL QUANTIDADE MEDIO RESISTENCIA MEDIA DESV!O
(Mpa) PADRAO
(mm) (Mpa)
CIMENTO 520,00 g 39,45
AREIA 1560.009 219,67 gggg 3943 0,8933
AGUA 250,12 mL o

A consisténcia da Argamassa A foi levemente inferior ao
intervalo estabelecido pelo NBR 5.752 (ABNT, 1992), aceitou-se
proceder dessa proceder dessa forma pois a quantidade de agua utilizada
foi o volume estabelecido pela NBR 7.215 (ABNT, 1996), que fixa a
relacdo agua/cimento em 0,48 para as massas elaboradas somente com
cimento Portland.
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Tabela 5. Dados relativos a argamassa com adi¢éo de lodo com 45 % de cal virgem
(estabilizaco e higienizacdo por caleacéo).

LODO 45 %

FLOW TEST AGUA  [RESISTENCIA DESVIO | 1AP
MATERIAL | QUANTIDADE MEDIO |REQUERIDA| MEDIA PADRAO | (%)
(mm) (%) (Mpa)
CIMENTO 338,00
AREIA 1560,00
000 45% 106,69 224,67 101 3,16 0,3853 8
AGUA 252,40

Tabela 6. Dados relativos a argamassa com adicéo de lodo com 30 % de cal virgem
(estabilizacdo e higienizaco por caleacéo).

LODO 30 %

FLOW TEST|  AGUA RESISTENCIA DESVIO | 1AP
MATERIAL | QUANTIDADE | MEDIO |REQUERIDA MEDIA PADRAO | (%)
(mm) (%) (Mpa)
CIMENTO 338,00
AREIA 1560,00
LODO 30% 101,48 220,67 106 3,68 02193 1 9
AGUA 265,00

Tabela 7. Dados relativos a argamassa com adi¢do de lodo com 15 % de cal virgem
(estabilizacdo e higienizacéo por caleacéo).

LODO 15 %

FLOWTEST AGUA | RESISTENCIA | | =
MATERIAL | QUANTIDADE | MEDIO | REQUERIDA| ~ MEDIA | DESVO | 0%
(mm) (%) (Mpa)
CIMENTO | 338,00
AREIA 1560,00
LODO 15% | 9522 228,00 116 5,08 06271 | 13
AGUA 290,00

Tabela 8. Dados relativos & argamassa com adicdo de lodo com 300 °C de cal
virgem (estabilizacdo e higienizagdo por processo térmico).

LODO 300 °C

FLOW TEST AGUA RESISTENCIA

MATERIAL | QUANTIDADE | MEDIO |REQUERIDA| MEDIA P?fg%’ }A% EOA;';
(mm) (%) (Mpa) >
CIMENTO 338,00
AREIA 1560,00
500 305°C 3108 220,00 112 9,27 1,0565 | 24

AGUA 280,40
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Tabela 9. Dados relativos a argamassa com adicdo de lodo com 550 °C de cal
virgem (estabilizacdo e higienizagdo por processo térmico).

LODO 550 °C

FLOW TEST| AGUA  |RESISTENCIA DESVIO | 1AP
MATERIAL | QUANTIDADE | MEDIO |REQUERIDA| MEDIA PADRAO | (%6)

(mm) (%) (Mpa)
CIMENTO 338,00
AREIA 1560,00
500 550°C 9768 230,00 124 13,27 2,1558 34
AGUA 310,00

Tabela 10. Dados relativos & argamassa com adic&o de lodo com 700 °C de cal

virgem (estabilizagéo e higienizagdo por processo térmico).

LODO 700 °C
FLOW TEST AGUA RESIS:I'ENCIA DESVIO AP
MATERIAL QUANTIDADE MEDIO REQUERIDA MEDIA PADRAO o
(mm) (%) (Mpa) %)
CIMENTO 338,00
AREIA 1560,00
LODO 700 °C 93.78 230,00 127 16,35 1,4309 41
AGUA 318,10

O método aplicado para a moldagem dos corpos de prova e
execucdo do ensaio de compressdo axial seguiu as recomendacfes da
NBR 7.215 (ABNT, 1996). A preparacdo das argamassas, a cura € 0
capeamento dos CPs foram de acordo com a NBR 5.752 (ABNT, 1992).
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APENDICE Il — indice de atividade pozolanica: GAVA (1999)

Segue o detalhamento dos calculos e consideragdes efetuadas na
determinacdo do Indice de Atividade Pozolanica segundo GAVA
(1999). Na Tabela 1 constam as dimensdes do molde utilizado para a
produgdo dos CPs, e a massa necessaria para a moldagem de 5 CPs.

Tabela 1. Especifica¢des do molde utilizado.
MOLDE P/ OS CORPOS DE PROVA

DIAMETRO 0,0500 m

CARACTERISTICAS ALTURA 0,1000 m

DO MOLDE P/ 1 CP AREA 0,0020 m?

VOLUME 0,0002 m®

CARACTERISTICAS DO VOLUME 0,0010 m®
MOLDE P/ 5 CPs MASSA 2,33 Kg

Destaca-se que o objetivo foi moldar 4 CPs, todavia, o calculo foi
superestimado em funcéo das perdas durante o processo. Na Tabela 2 é
apresentado o detalhamento do traco de composicdo dos materiais
utilizados, e as fragcBes de substituicdo entre o cimento e material
pozolanico.

Tabela 2. Especificagdo do trago e relagdo de substitui¢ao.

COMPONENTE

CIMENTO 1,00

AREIA NORMAL 3,00

TRAGO AGUA 0,48

SOMA 448

PERCENTAGEM DE CIMENTO 65 %

SUBSTITUCAO MATERIAL POZOLANICO 35 %
RELACAO DE SUBSTITUICAO 182,00
DOSAGEM — CIMENTO 520,00 g

O valor equivalente a massa de cimento (520 kg) foi apresentado,
pois todo o traco de composicdo das argamassas foi calculado em
funcdo do mesmo. As férmulas utilizadas para efetivacdo dos calculos
sdo apresentadas a seguir. Destaca-se que as terminologias Argamassa A
e Argamassa B foram utilizadas quando, ndo utilizou-se material
pozolanico e quando utilizou-se material pozolanico, respectivamente.
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MP =182 x TMP

Pc
Equacdo 1. Quantidade de material pozolanico a ser adicionada na mistura.
IAP = (@) x 100%
fea

Equacdo 2. Indice de atividade pozolanica.
Onde:

MP: Quantidade de material pozolanico utilizado em cada argamassa;
pmp: Massa especifica do material pozolanico;

pc: Massa especifica do cimento;

IAP: indice de atividade pozolanica;

fce: Resisténcia média, aos 28 dias, dos corpos de prova moldados com
cimento e material pozolanico (Argamassa B);

fca: Resisténcia média, aos 28 dias, dos corpos de prova moldados s6
com cimento (Argamassa A);

As Equagdes 1 e 2 foram propostas considerando os principios da
NBR 5.752 (ABNT, 1992). Na Tabela 3 é apresentada a massa
especifica de todos os materiais utilizados para a determinacdo do I1AP.

Tabela 3. Massa especifica.

MASSA ESPECIFICA
COMPONENTE APARENTE (Kg/m®)

CIMENTO 3.120,00

LODO 45 % 1.829,00

LODO 30 % 1.739,70

LODO 15 % 1.632,40
LODO 300 °C 1.390,00
LODO 550 °C 1.674,50
LODO 700 °C 1.607,70

A determinacdo da massa especifica de todos os materiais
pozolanicos foi efetuada no LMC da UFSC, cujo laudo consta no Anexo
Il. Para o cimento, o valor foi fornecido pelo fabricante. Nas tabelas
apresentadas a seguir, consta a quantidade adicionada de cada material
para a composi¢do das argamassas, O resultado do Flow Test, a
resisténcia média obtida no ensaio de compressdo, 0 desvio padrdo
relativamente a resisténcia e o IAP de cada CP produzido.
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Tabela 4. Dados relativos a argamassa sem adicdo de pozolana.
ARGAMASSA A - BRANCO

FLOW TEST | RESISTENCIA DESVIO
MATERIAL QUANTIDADE MEDIO MEDIA PADRAD
(mm) (Mpa)
CIMENTO 520,00 g
AREIA 1560,00 g 219,67 35,53 4,8407
AGUA 250,12 mL

A consisténcia da Argamassa A foi inferior ao intervalo
estabelecido pelo NBR 5.752 (ABNT, 1992), aceitou-se proceder dessa
forma pois a quantidade de agua utilizada foi o volume estabelecido pela
NBR 7.215 (ABNT, 1996), que fixa a relacdo agua/cimento em 0,48
para as massas elaboradas somente com cimento Portland.

Tabela 5. Dados relativos a argamassa com adicéo de lodo com 45 % de cal virgem

(estabilizacdo e higienizacdo por caleacdo).

ARGAMASSA B — LODO 45 %

FLOW TEST AGUA RESISTENCIA bESVIO | 1AP
MATERIAL | QUANTIDADE | MEDIO | REQUERIDA MEDIA PADRAO | (%)
(mm) (%) (Mpa)
CIMENTO 338,00 g
AREIA 1580,00 g
D0 45% 106,69 229,67 100 3,07 01212 | 9
AGUA 250,12 mL

Tabela 6. Dados relativos a argamassa com adicéo de lodo com 30 % de cal virgem
(estabilizacdo e higienizaco por caleacéo).

ARGAMASSA B - LODO 30 %

FLOW TEST AGUA RESISTENCIA DESVIO | 1aP
MATERIAL | QUANTIDADE MEDIO | REQUERIDA MEDIA PADRAO | (%)
(mm) (%) (Mpa)
CIMENTO 338,00 g
AREIA 1500,00 g
LODO 30% | 101,48 220,33 100 o9 03079 ) 20
AGUA 250,12 mL

Tabela 7. Dados relativos a argamassa com adigdo de lodo com 15 % de cal virgem
(estabilizacdo e higienizacéo por caleagéo).

ARGAMASSA B - LODO 15 %

FLOW TEST AGUA RESISTENCIA T sccvio AP
MATERIAL | QUANTIDADE | MEDIO | REQUERIDA MEDIA PADRAO | (%)
(mm) (%) (Mpa)
CIMENTO 338,00 g
AREIA 800,00 g
TODO 15% %5229 220,00 100 8,03 - 23
AGUA 250,12 mL
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Tabela 8. Dados relativos a argamassa com adic&o de lodo com 300 °C de cal
virgem (estabilizagao e higienizagao por processo térmico).

69

ARGAMASSA B — LODO 300 °C

FLOW TEST AGUA  |RESISTENCIA DESVIO | 1AP
MATERIAL | QUANTIDADE MEDIO |REQUERIDA | MEDIA PADRAO | (%
(mm) (%) (Mpa) (%6)
CIMENTO 338,00
AREIA 1350,00
LODO 300°C 8108 226,00 100 15,34 0,7373 43
AGUA 250,12
Tabela 9. Dados relativos a argamassa com adigdo de lodo com 550 °C de cal
virgem (estabilizacdo e higienizagdo por processo térmico).
ARGAMASSA B — LODO 550 °C
FLOWTEST | AGUA  RESISTENCIA| hray 16 | 1ap
MATERIAL | QUANTIDADE MEDIO | REQUERIDA | MEDIA |5 "hxo | o
(mm) (%) (Mpa) (%)
CIMENTO 338,00 g
AREIA 1175,00 g
TODO 550°°C 97680 227,67 100 26,25 1,8014 | 74
AGUA 250,12 mL

Tabela 10. Dados relativos & argamassa com adic&o de lodo com 700 °C de cal
virgem (estabilizacdo e higienizagdo por processo térmico).

ARGAMASSA B - LODO 700 °C

FLOW TEST AGUA  [RESISTENCIA DESVIO | 1AP
MATERIAL | QUANTIDADE MEDIO | REQUERIDA MEDIA |\ rA0 (%)
(mm) (%) (Mpa)
CIMENTO 338,00 g
AREIA 1175,00 g
550 7007C %3789 228,33 100 30,31 3,5756 | 85
AGUA 250,12 mL

O método aplicado para a moldagem dos corpos de prova e

execucdo do ensaio de compressdo axial seguiu as recomendacfes da
NBR 7.215 (ABNT, 1996). A preparacdo das argamassas, a cura € 0
capeamento dos CPs foram de acordo com a NBR 5.752 (ABNT, 1992).
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APENDICE 11l — Teste de dosagem: Subproduto A

Segue o detalhamento dos calculos e consideracfes adotadas
para o teste de dosagem do concreto. Na Tabela 1 apresentam-se as
variagdes de massa especifica testadas.

Tabela 1. Variagdes de massa especifica testadas.
MASSA ESPECIFICA (kg/m®)
CONCRETO 2100 | 2150 | 2200 | 2250 | 2.300

A massa especifica do concreto utilizado como base para este
estudo é de aproximadamente 2.270 kg/m® (vide Anexo Ill), assim,
foram feitas extrapolacGes para mais e para menos, quando da aplicacdo
do teste com os corpos de prova. Na Tabela 2 constam as caracteristicas
do molde utilizado para a producdo dos CPs.

Tabela 2. Caracteristicas do corpo de prova.
CORPO DE PROVA

DIAMETRO 0,051 m
ALTURA 0,lm
AREA 0,0020 m?
VOLUME 1 CP 0,0002 m*
VOLUME 10 CPs 0,0020 m®

Foi utilizado um molde desmontavel, possibilitando desta forma
0 desmolde de cada CP imediatamente apds a sua producdo. Na Tabela
3 apresentam-se os valores para a massa de composi¢do de 10 corpos de
prova. Os célculos foram efetuados de acordo com a massa especifica
requerida para o concreto.

Tabela 3. Caracteristicas do CP — massa para moldagem de um CP.
CORPO DE PROVA

MASSA ESPECIFICA
DO CONCRETO MASSA P/10 CPs
2.100 kg/m® 4,29 kg
2.150 kg/m® 4,39 kg
2.200 kg/m® 4,49 kg
2.250 kg/m® 4,60 kg
2.300 kg/m® 4,70 kg

Salienta-se que, apesar de serem produzidos 9 CPs por massa, 0
calculo foi superestimado em funcdo das perdas no processo. Na Tabela
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4 estdo descritas as massas equivalentes a cada uma das trés camadas
que compdem um CP, sempre de acordo com a massa especifica
requerida para o concreto.

Tabela 4. Caracteristicas do CP — massa para moldagem de uma camada.
CORPO DE PROVA - MOLDAGEM

VOLUME P/ 1 MASSA ESPECIFICA MASSA P/ 1
CAMADA DO CONCRETO CAMADA
2.100 kg/m® 143,00 g
2.150 kg/m® 146,40 g
6,8094E-05 m° 2.200 kg/m® 149,81 g
2.250 kg/m® 153,21 g
2.300 kg/m® 156,62 g

O célculo da massa de cada camada foi efetuado considerando o
volume para o seu preenchimento e a massa especifica requerida. Os
testes englobaram a avaliacdo de trés tracos diferenciados para a
composi¢cdo do concreto: 1:7, 1:8,5 e 1:10 (cimento:agregados), cujo
detalhamento é exposto a seguir. Na Tabela 5 consta a descricdo dos
valores calculados para o trago 1:7.

Tabela 5. Detalhamento do traco 1:7.

TRACO 1:7
CIMENTO 1,000 g
BRITAN°O 3,680 g
AREIA GROSSA 2,324 g
AREIA FINA (100 %) 0,996 g
SUBPRODUTO A (0 %) 0,000 g
AGUA 0,640 mL
SOMA 8,640
AREIA FINA | SUBPRODUTO A
SUBSTITUICAO DE 10 % 0,664 g 0,332 g
SUBSTITUICAO DE 20 % 0,332 g 0,664 g
SUBSTITUICAO DE 30 % 0,000 g 0,996 g

Outros dados utilizados para os calculos do trago 1:7 constam na
Tabela 6.
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Tabela 6. Dados adicionais para o calculo de dosagem.

OUTROS DADOS

Teor ideal de argamassa seca

o (%) 54 %

Relagdo agregados secos/cimento, em massa

m (kg/kg) 7,00

Relagdo agregados gratidos secos/cimento, em massa p (ka/kg) 3,68

Relagdo agregado mitido seco/cimento, em massa

a (kg/kg) 3,32

Teor de umidade

H (%) 8 %

O detalhamento da quantidade de cada material utilizado para as
misturas de 0 %, 10 %, 20 % e 30 %, consta nas Tabelas 7, 8, 9 e 10.

Tabela 7. Detalhamento trago 1:7 com 0 % de adi¢éo de subproduto.

TRACO 1:7 — 0 % DE ADICAO DE SUBPRODUTO A

Moldagem dos CPs ¢/ pde | Moldagem dos CPs ¢/ p de
2.200, 2.250 e 2.300 kg/m® | 2.100, 2.150 e 2.200 kg/m®
MATERIAL QUANTIDADE QUANTIDADE
CIMENTO 531,98 g 508,34 g
BRITAN°O 1.957,70 g 1.870,69¢g
AREIA GROSSA 1.236,33 g 1.181,38¢g
AREIA FINA 529,86 g 506,31 g
AGUA iculada 340,47 mL 325,34 mL
AGUA dicionada 285,56 mL 275,94 mL
H (%) 6,71 % 6,79 %

Tabela 8. Detalhamento trago 1:7 com 10 % de adi¢éo de subproduto.

TRACO 1:7 — 10 % DE ADICAO DE SUBPRODUTO A

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.200, 2.250 ¢ 2.300 kg/m®

MATERIAL QUANTIDADE

CIMENTO 531,98 ¢g

BRITAN®O 1.957,70¢g

AREIA GROSSA 1.236,33 g
AREIA FINA 353,24 g
SUBPRODUTO A 176,62 g

AGUAcalculada 340,47 mL

AGUA yicionada 319,27 mL
H (%) 7,50 %




Tabela 9. Detalhamento traco 1:7 com 20 % de adi¢do de subproduto.
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TRACO 1:7 — 20% DE ADICAO DE SUBPRODUTO A

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.200, 2.250 ¢ 2.300 kg/m®
MATERIAL QUANTIDADE
CIMENTO 531,98 g
BRITAN°O 1.957,70 g
AREIA GROSSA 1.236,33 g
AREIA FINA 176,62 g
SUBPRODUTO A 353,24 ¢
AGUA iculada 340,47 mL
AGUA gicionada 309,72 mL
H (%) 7,28 %

Tabela 10. Detalhamento traco 1:7 com 30 % de adi¢do de subproduto.

TRACO 1:7 — 30% DE ADICAO DE SUBPRODUTO A

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.100, 2.150 ¢ 2.200 kg/m®

MATERIAL QUANTIDADE
CIMENTO 508,34 g
BRITAN®O 1.870,69 g
AREIA GROSSA 1.181,38 g
SUBPRODUTO A 506,319
AGUAcaIculada 325,34 mL
AGUAadicionada 325,34 mL
H (%) 8,00 %

Na Tabela 11 consta a descri¢cdo dos valores calculados para o

traco 1:8,5 (cimento:agregados).

Tabela 11. Detalhamento trago 1:8,5.

TRACO 1:8,5
CIMENTO 1,000 g
BRITAN°O 4370g
AREIA GROSSA 2,891 g
AREIA FINA (100 %) 1,239 g
SUBPRODUTO A (0 %) 0,000 g
AGUA 0,760 mL
SOMA 10,260
AREIAFINA | SUBPRODUTO A
SUBSTITUICAO DE 10 % 0,826 g 0,413 g
SUBSTITUICAO DE 20 % 0,413 g 0,826 g
SUBSTITUICAO DE 30 % 0,000 g 1,239 g

Outros dados utilizados para os calculos do traco 1:8,5 constam

na Tabela 12.
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OUTROS DADOS
Teor ideal de argamassa seca a (%) 54 %
Relacéo agregados secos/cimento, em massa m (kg/kg) | 8,50
Relagdo agregados gratdos secos/cimento, em massa p (kg/kg) 4,37
Relacéo agregado mitdo seco/cimento, em massa a (ka/kg) 4,13
Teor de umidade H (%) 8 %

O detalhamento da quantidade de cada material utilizado para as
misturas de 0 %, 10 %, 20 % e 30 %, consta nas Tabelas 13, 14, 15 e 16.

Tabela 13. Detalhamento trago 1:8,5 com 0 % de adi¢do de subproduto.

TRACO 1:8,5 — 0% DE ADICAO DE SUBPRODUTO A

Moldagem dos CPs ¢/ pde | Moldagem dos CPs ¢/ p de
2.200, 2.250 e 2.300 kg/m® | 2.100, 2.150 e 2.200 kg/m®
MATERIAL QUANTIDADE QUANTIDADE
CIMENTO 447,99 g 447,99 g
BRITAN°O 1.957,70 g 1.957,70¢
AREIA GROSSA 1.295,13 g 1.295,13 ¢
AREIA FINA 555,06 g 555,06 g
AGUA iculada 340,47 mL 340,47 mL
AGUA uicionada 293,67 mL 340,47 mL
H (%) 6,90 % 8,00 %

Tabela 14. Detalhamento trago 1:8,5 com 10 % de adi¢do de subproduto.

TRACO 1:8,5 — 10% DE ADICAO DE SUBPRODUTO A

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.200, 2.250 e 2.300 kg/m3
MATERIAL QUANTIDADE

CIMENTO 447,999

BRITAN°O 1.957,70 g

AREIA GROSSA 1.29513 g
AREIA FINA 370,04 g
SUBPRODUTO A 185,02 g

AGUA iculada 340,47 mL

AGUA icionada 305,71 mL
H (%) 7,18 %
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Tabela 15. Detalhamento trago 1:8,5 com 20 % de adicdo de subproduto.

TRACO 1:8,5 — 20% DE ADICAO DE SUBPRODUTO A

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.200, 2.250 e 2.300 kg/m°
MATERIAL QUANTIDADE

CIMENTO 447,99 g

BRITAN°O 1.957,70g

AREIA GROSSA 1.295,13 g
AREIA FINA 185,02 g
SUBPRODUTO A 370,04 g

AGUA iculada 340,47 mL

AGUA gicionada 328,68 mL
H (%) 7.72%

Tabela 16. Detalhamento traco 1:8,5 com 30 % de adi¢éo de subproduto.
TRACO 1:8,5 —30% DE ADICAO DE SUBPRODUTO A

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.100, 2.150 e 2.200 kg/m®
MATERIAL QUANTIDADE
CIMENTO 428,08 g
BRITAN°O 1.870,69¢g
AREIA GROSSA 1.237,57¢g
AREIA FINA 0,00 g
SUBPRODUTO A 530,39 g
AGUA iculaga 325,34 mL
AGUA icionada 325,34 mL
H (%) 8,00 %

Na Tabela 17 consta a descricdo dos valores calculados para o
trago 1:10 (cimento:agregados).

Tabela 17. Detalhamento trago 1:10.

TRACO 1:10
CIMENTO 1,000 g
BRITAN°O 5,060 g
AREIA GROSSA 3,458 g
AREIA FINA (100 %) 1,482 9
SUBPRODUTO A (0 %) 0,000 g
AGUA 0,880 mL
SOMA 11,880
AREIAFINA | SUBPRODUTO A
SUBSTITUICAO DE 10 % 0,988 g 0,494 g
SUBSTITUICAO DE 20 % 0,494 g 0,988 g
SUBSTITUICAO DE 30 % 0,000 g 1,482 g
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Outros dados utilizados para os célculos do traco em questdo
constam na Tabela 18.

Tabela 18. Dados adicionais para o calculo de dosagem.

OUTROS DADOS

Teor ideal de argamassa seca

o (%) 54 %

Relacdo agregados secos/cimento, em massa

m (kg/kg) | 10,00

Relagdo agregados graidos secos/cimento, em massa p (kg/kg) 5,06

Relagdo agregado mitido seco/cimento, em massa

a (kg/kg) 4,94

Teor de umidade

H (%) 8 %

O detalhamento da quantidade de cada material utilizado para as
misturas de 0 %, 10 %, 20 % e 30 %, consta nas Tabelas 19, 20, 21 e 22.

Tabela 19. Detalhamento traco 1:10 com 0 % de adi¢do de subproduto.

TRACO 1:10 - 0 % DE ADICAO DE SUBPRODUTO A

Moldagem dos CPs ¢/ pde | Moldagem dos CPs ¢/ p de
2.200, 2.250 e 2.300 kg/m® | 2.100, 2.150 e 2.200 kg/m°
MATERIAL QUANTIDADE QUANTIDADE
CIMENTO 386,90 g 369,70 g
BRITAN®O 1.957,70 g 1.870,69¢g
AREIA GROSSA 1.337,89¢g 1.278,43 g
AREIA FINA 573,389 547,90 g
AGUA cicutaa 340,47 mL 325,34 mL
AGUA gicionada 306,80 mL 281,54 mL
H (%) 7,21 % 6,92 %

Tabela 20. Detalhamento traco 1:10 com 10 % de adicéo de subproduto.

10% DE ADICAO DE SUBPRODUTO A

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.200, 2.250 ¢ 2.300 k/m®

MATERIAL QUANTIDADE
CIMENTO 386,90 g
BRITAN°O 1.957,70 g
AREIA GROSSA 1.337,89¢g
AREIA FINA 382,26 g
SUBPRODUTO A 191,13 ¢g
AGUA(:aIcuIada 340,47 mL
AGUAadicionada 302,97 mL
H (%) 7,12%
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Tabela 21. Detalhamento trago 1:10 com 20 % de adig8o de subproduto.
20% DE ADICAO DE SUBPRODUTO A

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.200, 2.250 e 2.300 kg/m°
MATERIAL QUANTIDADE

CIMENTO 386,90 g

BRITAN°O 1.957,70 g

AREIA GROSSA 1.337,89¢g
AREIA FINA 191,13 g
SUBPRODUTO A 382,26 ¢

AGUA iculada 340,47 mL

AGUAadicionada 317,06 mL
H (%) 7,45 %

Tabela 22. Detalhamento trago 1:10 com 30 % de adig8o de subproduto.

30% DE ADICAO DE SUBPRODUTO A
Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.100, 2.150 ¢ 2.200 kg/m®
MATERIAL QUANTIDADE
CIMENTO 369,70 g
BRITAN°O 1.870,69 g
AREIA GROSSA 1.278,43 g
AREIA FINA 0,00 g
SUBPRODUTO A 547,90 g
AGUA icutada 325,34 mL
AGUA gicionada 325,34 mL
H (%) 8,00 %

Para 0 caso das massas sem adi¢do de subproduto, para todos os
tracos, a mesma foi produzida duas vezes em fungdo do teste com cinco
massas especificas diferenciadas para o concreto e maior producéo de
corpos de prova.

Para todas as massas a agua foi adicionada de acordo com a
aparéncia do concreto. Estimou-se uma umidade de 8 %, contudo, para
alguns casos a quantidade adicionada foi inferior a inicialmente
calculada.
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APENDICE IV — Teste de dosagem: Subproduto B

Segue o detalhamento dos calculos e consideracfes adotadas
para o teste de dosagem do concreto. Na Tabela 1 apresentam-se as
variagdes de massa especifica testadas.

Tabela 1. Variagdes de massa especifica testadas.
MASSA ESPECIFICA (kg/m®)
CONCRETO | 2.050 | 2.100 | 2.150 | 2.200 | 2.250 | 2.300

A massa especifica do concreto utilizado como base para este
estudo é de aproximadamente 2.270 kg/m® (vide Anexo Il1), assim,
foram feitas extrapolacGes para mais e para menos, quando da aplicacdo
do teste com os corpos de prova. Na Tabela 2 constam as caracteristicas
do molde utilizado para a producdo dos CPs.

Tabela 2. Caracteristicas do corpo de prova.
CORPO DE PROVA

DIAMETRO 0,051 m
ALTURA 0,lm
AREA 0,0020 m?
VOLUME 1 CP 0,0002m®
VOLUME 10 CPs 0,0020 m®

Foi utilizado um molde desmontavel, possibilitando desta forma
0 desmolde de cada CP imediatamente apds a sua producdo. Na Tabela
3 apresentam-se os valores para a massa de composi¢do de 10 corpos de
prova. Os célculos foram efetuados de acordo com a massa especifica
requerida para o concreto.

Tabela 3. Caracteristicas do CP — massa para moldagem de um CP.
CORPO DE PROVA

MASSA ESPECIFICA
DO CONCRETO MASSA P/10 CPs
2.050 kg/m® 4,19 kg
2.100 kg/m® 4,29 kg
2.150 kg/m® 4,39 kg
2.200 kg/m® 4,49 kg
2.250 kg/m® 4,60 kg
2.300 kg/m® 470 kg




179

Salienta-se que, apesar de serem produzidos 9 CPs por massa, 0
calculo foi superestimado em fungdo das perdas no processo. Na Tabela
4 estdo descritas as massas equivalentes a cada uma das trés camadas
que compBem um CP, sempre de acordo com a massa especifica
requerida para o concreto.

Tabela 4. Caracteristicas do CP — massa para moldagem de uma camada.
CORPO DE PROVA - MOLDAGEM

VOLUME P/ 1 MASSA ESPECIFICA MASSA P/ 1
CAMADA DO CONCRETO CAMADA

2.050 kg/m® 139,60 g
2.100 kg/mz 143,00 g
3 2.150 kg/m 146,40 g
6,8094E-05m 2.200 kg/m® 14981 g
2.250 kg/m® 153,21¢
2.300 kg/m® 156,62 g

O célculo da massa de cada camada foi efetuado considerando o
volume para 0 seu preenchimento e a massa especifica requerida. Os
testes englobaram a avaliagdo de trés tragcos diferenciados para a
composi¢do do concreto: 1:7, 1:8,5 e 1:10 (cimento:agregados), cujo
detalhamento é exposto a seguir. Na Tabela 5 consta a descricdo dos
valores calculados para o trago 1:7.

Tabela 5. Detalhamento do trago 1:7.

TRACO 1:7
CIMENTO 1,000 g
BRITAN°O 3,680 g
AREIA GROSSA 2,324 g
AREIA FINA (100 %) 0,996 g
SUBPRODUTO B (0 %) 0,000 g
AGUA 0,640 mL
SOMA 8,640
AREIA FINA | SUBPRODUTO B
SUBSTITUICAO DE 10 % 0,664 g 0,332 g
SUBSTITUICAO DE 20 % 0,332g 0,664 g
SUBSTITUICAO DE 30 % 0,000 g 0,996 g

Outros dados utilizados para os calculos do trago 1:7 constam na
Tabela 6.



180

Tabela 6. Dados adicionais para o calculo de dosagem.

OUTROS DADOS

Teor ideal de argamassa seca

o (%) 54 %

Relagdo agregados secos/cimento, em massa

m (kg/kg) 7,00

Relagdo agregados gratdos secos/cimento, em massa | p (kg/kg) 3,68

Relagdo agregado mitido seco/cimento, em massa

a (kg/kg) 3,32

Teor de umidade

H (%) 8 %

O detalhamento da quantidade de cada material utilizado para as
misturas de 0 %, 10 %, 20 % e 30 %, consta nas Tabelas 7, 8, 9 e 10.

Tabela 7. Detalhamento trago 1:7 com 0 % de adi¢éo de subproduto.

TRACO 1:7 — 0 % DE ADICAO DE SUBPRODUTO B

Moldagem dos CPs ¢/ p de | Moldagem dos CPs ¢/ p de
2.200, 2.250 e 2.300 kg/m® | 2.050, 2.100 e 2.150 kg/m°
MATERIAL QUANTIDADE QUANTIDADE
CIMENTO 531,98 g 508,34 g
BRITAN®O 1.957,70 g 1.870,69 g
AREIA GROSSA 1.236,33 g 1.181,38 g
AREIA FINA 529,86 g 506,31 g
AGUA cicutada 340,47 mL 325,34 g
AGUA gicionada 311,62 mL 301,04 mL
H (%) 7.32% 7,40 %

Tabela 8. Detalhamento trago 1:7 com 10 % de adi¢éo de subproduto.

TRACO 1:7 — 10 % DE ADICAO DE SUBPRODUTO B

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.200, 2.250 ¢ 2.300 kg/m®
MATERIAL QUANTIDADE

CIMENTO 531,98 g

BRITAN°O 1.957,70 g

AREIA GROSSA 1.236,33 g
AREIA FINA 353,24 ¢
SUBPRODUTO B 176,62 g

AGUA culaga 340,47 mL

AGUA icionada 339,54 mL
H (%) 7,98 %




Tabela 9. Detalhamento traco 1:7 com 20 % de adi¢do de subproduto.
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TRACO 1:7 — 20% DE ADICAO DE SUBPRODUTO B

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.200, 2.250 ¢ 2.300 kg/m®
MATERIAL QUANTIDADE
CIMENTO 531,98 g
BRITAN°O 1.957,70 g
AREIA GROSSA 1.236,33 g
AREIA FINA 176,62 g
SUBPRODUTO B 353,24 ¢
AGUA iculada 340,47 mL
AGUA gicionada 325,06 mL
H (%) 7,64 %

Tabela 10. Detalhamento traco 1:7 com 30 % de adi¢do de subproduto.

TRACO 1:7 — 30% DE ADICAO DE SUBPRODUTO B

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.050, 2.100 ¢ 2.150 kg/m®

MATERIAL QUANTIDADE
CIMENTO 508,34 g
BRITAN®O 1.870,69 g
AREIA GROSSA 1.181,38 g
SUBPRODUTO B 506,319
AGUAcaIculada 325,34 mL
AGUAadicionada 312,54 mL
H (%) 7,69 %

Na Tabela 11 consta a descri¢cdo dos valores calculados para o

traco 1:8,5 (cimento:agregados).

Tabela 11. Detalhamento trago 1:8,5.

TRACO 1:8,5
CIMENTO 1,000 g
BRITAN°O 4370g
AREIA GROSSA 2,891 g
AREIA FINA (100 %) 1,239 g
SUBPRODUTO B (0 %) 0,000 g
AGUA 0,760 mL
SOMA 10,260
AREIAFINA | SUBPRODUTO B
SUBSTITUICAO DE 10 % 0,826 g 0,413 g
SUBSTITUICAO DE 20 % 0,413 g 0,826 g
SUBSTITUICAO DE 30 % 0,000 g 1,239 g

Outros dados utilizados para os calculos do traco 1:8,5 constam

na Tabela 12.
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OUTROS DADOS
Teor ideal de argamassa seca a (%) 54 %
Relacéo agregados secos/cimento, em massa m (kg/kg) | 8,50
Relagdo agregados gratdos secos/cimento, em massa p (kg/kg) 4,37
Relacéo agregado mitdo seco/cimento, em massa a (ka/kg) 4,13
Teor de umidade H (%) 8 %

O detalhamento da quantidade de cada material utilizado para as
misturas de 0 %, 10 %, 20 % e 30 %, consta nas Tabelas 13, 14, 15 e 16.

Tabela 13. Detalhamento trago 1:8,5 com 0 % de adi¢do de subproduto.

TRACO 1:8,5 - 0% DE ADICAO DE SUBPRODUTO B

Moldagem dos CPs ¢/ pde | Moldagem dos CPs ¢/ p de
2.200, 2.250 e 2.300 kg/m® | 2.050, 2.100 e 2.150 kg/m®
MATERIAL QUANTIDADE QUANTIDADE
CIMENTO 447,99 g 428,08 g
BRITAN°O 1.957,70 g 1.870,69 g
AREIA GROSSA 1.295,13 g 1.23757¢
AREIA FINA 555,06 g 530,39 g
AGUA iculada 340,47 mL 325,34 mL
AGUA uicionada 312,67 mL 288,04 mL
H (%) 7,35 % 7,08 %

Tabela 14. Detalhamento trago 1:8,5 com 10 % de adi¢do de subproduto.

TRACO 1:8,5 — 10% DE ADICAO DE SUBPRODUTO B

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.200, 2.250 e 2.300 kg/m3
MATERIAL QUANTIDADE

CIMENTO 447,999

BRITAN°O 1.957,70 g

AREIA GROSSA 1.29513 g
AREIA FINA 370,04 g
SUBPRODUTO B 185,02 g

AGUA iculada 340,47 mL

AGUA icionada 311,47 mL
H (%) 7,32 %
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Tabela 15. Detalhamento trago 1:8,5 com 20 % de adicdo de subproduto.

TRACO 1:8,5 — 20% DE ADICAO DE SUBPRODUTO B

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.200, 2.250 e 2.300 kg/m°
MATERIAL QUANTIDADE

CIMENTO 447,99 g

BRITAN°O 1.957,70g

AREIA GROSSA 1.295,13 g
AREIA FINA 185,02 g
SUBPRODUTO B 370,04 g

AGUA iculada 340,47 mL

AGUA gicionada 297,27 mL
H (%) 6,98 %

Tabela 16. Detalhamento traco 1:8,5 com 30 % de adi¢éo de subproduto.
TRACO 1:8,5 — 30% DE ADICAO DE SUBPRODUTO B

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.050, 2.100 ¢ 2.150 kg/m®
MATERIAL QUANTIDADE

CIMENTO 428,08 g

BRITAN°O 1.870,69 g

AREIA GROSSA 1.237,57¢g
SUBPRODUTO B 530,39 ¢

AGU'A\calculawﬂa 325,34 mL

AGUAadicionada 292,64 mL
H (%) 7,20 %

Na Tabela 17 consta a descri¢cdo dos valores calculados para o
trago 1:10 (cimento:agregados).

Tabela 17. Detalhamento trago 1:10.

TRACO 1:10
CIMENTO 1,000 g
BRITAN°O 5,060 g
AREIA GROSSA 3,458 g
AREIA FINA (100 %) 1,482 ¢
SUBPRODUTO B (0 %) 0,000 g
AGUA 0,880 mL
SOMA 11,880
AREIAFINA | SUBPRODUTO B
SUBSTITUICAO DE 10 % 0,988 g 0,49 g
SUBSTITUICAQ DE 20 % 0,494 g 0,988 g
SUBSTITUICAO DE 30 % 0,000 g 1,482 g

Outros dados utilizados para os célculos do trago em questdo
constam na Tabela 18.
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Tabela 18. Dados adicionais para o calculo de dosagem.

OUTROS DADOS

Teor ideal de argamassa seca

o (%) 54 %

Relacdo agregados secos/cimento, em massa

m (kg/kg) 10,00

Relacéo agregados graidos secos/cimento, em massa

p (kg/kg) 5,06

Relacdo agregado mitdo seco/cimento, em massa

a (ka/kg) 4,94

Teor de umidade

H (%) 8%

O detalhamento da quantidade de cada material utilizado para as
misturas de 0 %, 10 %, 20 % e 30 %, consta nas Tabelas 19, 20, 21 e 22.

Tabela 19. Detalhamento trago 1:10 com 0 % de adi¢do de subproduto.

TRACO 1:10 - 0 % DE ADICAO DE SUBPRODUTO B

Moldagem dos CPs ¢/ p de | Moldagem dos CPs ¢/ p de
2.200, 2.250 e 2.300 kg/m® | 2.050, 2.100 e 2.150 kg/m°
MATERIAL QUANTIDADE QUANTIDADE
CIMENTO 386,90 g 369,70 g
BRITAN°O 1.957,70¢g 1.870,69 g
AREIA GROSSA 1.337,89 g 1.278,43 g
AREIA FINA 573,38 g 547,90 g
AGUA caicuiada 340,47 mL 325,34 mL
AGUA gicionada 307,47 mL 290,44 mL
H (%) 7,22 % 7,14 %

Tabela 20. Detalhamento trago 1:10 com 10 % de adi¢8o de subproduto.

10% DE ADICAO DE SUBPRODUTO B

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.200, 2.250 e 2.300 k/m®

MATERIAL QUANTIDADE

CIMENTO 386,90 g

BRITAN°O 1.957,70 g

AREIA GROSSA 1.337,89 g
AREIA FINA 382,26 g
SUBPRODUTO B 191,13 ¢g

AGUAcaIcuIada 340,47 mL

AGUAadicionada 333,17 mL
H (%) 7,83 %
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Tabela 21. Detalhamento trago 1:10 com 20 % de adig8o de subproduto.
20% DE ADICAO DE SUBPRODUTO B

Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.200, 2.250 e 2.300 kg/m°
MATERIAL QUANTIDADE

CIMENTO 386,90 g

BRITAN°O 1.957,70 g

AREIA GROSSA 1.337,89¢g
AREIA FINA 191,13 g
SUBPRODUTO B 382,26 ¢

AGUA iculada 340,47 mL

AGUAadicionada 309,07 mL
H (%) 7,26 %

Tabela 22. Detalhamento trago 1:10 com 30 % de adig8o de subproduto.
30% DE ADICAO DE SUBPRODUTO B
Moldagem dos CPs ¢/ p de 2.050, 2.100 ¢ 2.150 kg/m®

MATERIAL QUANTIDADE
CIMENTO 369,70 g
BRITAN°OQ 1.870,69 g
AREIA GROSSA 1.278,43 g
SUBPRODUTO B 547,90 g
AGUAcalculadaL 325,34 mL
AGUAadicionada 306,14 mL
H (%) 7,53 %

Para 0 caso das massas sem adicdo de subproduto, para todos os
tracos, a mesma foi produzida duas vezes em funcgdo do teste com seis
massas especificas diferenciadas para o concreto e maior producdo de
corpos de prova.

Para todas as massas a agua foi adicionada de acordo com a
aparéncia do concreto. Estimou-se uma umidade de 8 %, contudo, para
alguns casos a quantidade adicionada foi inferior a inicialmente
calculada.
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APENDICE V — Resultados: Caracterizacio geral

Segue o detalhamento dos resultados obtidos nas analises
realizadas para a caracterizacéo do lodo in natura da ETE Insular.

Tabela 1. Caracteriza¢do detalhada do lodo de esgoto in natura.

Resultados Caracterizagdo detalhada

in in in in in
Parametros natura natura natura natura natura
(jul/10) | (fev/11) | (abr/11) | (jul/11l) | (nov/11)
pH em 4gua 1:5* 7,00 6,30 - - -
pH em CaCl, * 6,60 5,90 6,56 7,08 7,21
Teor de Sélidos Totais (%) (m/m) 12,68 12,59 13,94 12,43 11,87
Teor de Sélidos Fixos (%ST) (m/m) ? 23,72 30,68 22,74 20,40 20,08
Teor de Solidos Volateis (%ST) (m/m) 2 76,28 69,32 77,26 79,60 79,92
Carbono Organico (%) (m/m) 41,97 36,67 34,60 33,60 38,30
Matéria Organica (%) (m/m) 72,19 63,07 59,50 57,90 65,90
Cinzas a 550°C (%) (m/m) - 30,68 - - -
Nitrogénio Total (%) (m/m) - 6,01 4,60 7,00 6,40
Nitrogénio Amoniacal (%) (m/m) - 1,30 0,90 1,71 1,40
Fosforo (P) Total (%) (m/m) - 1,60 2,70 2,40 2,40
Fésforo (PO4) (%) (m/m) - 4,90 1,50 2,00 1,50
Aluminio (Al) (%) 0,89 1,70 1,10 0,59 0,70
Célcio (Ca) (%) 0,90 1,00 0,95 0,85 1,25
Magnésio (Mg) (%) 0,65 0,66 0,48 0,53 0,48
Arsénio (As) (mg/kg) <01 - 6,30 4,10 0,80
Bério (Ba) (mg/kg) 117,00 - 191,00 140,00 143,00
Mercurio (Hg) (mg/kg) 0,30 - 1,20 1,60 0,70
Molibdénio (Mo) (mg/kg) 3,00 - <5 24,60 <5
Niquel (Ni) (mg/kg) 14,00 - 14,00 13,00 16,00
Selénio (Se) (mg/kg) <01 - 6,30 1,00 0,80
Ferro (Fe) (mg/kg) 11500,0 14200,0 - - -
Cobre (Cu) (mg/kg) 174,00 230,00 208,00 - -
Zinco (Zn) (mg/kg) 550,00 560,00 515,00 484,00 500,00
Cédmio (Cd)(mg/kg) <10 0,90 0,70 0,50 <0,01
Chumbo (Pb) (mg/kg) 25,00 22,00 26,50 17,70 22,00
Cromo (Cr) (mg/kg) 19,00 28,00 88,00 18,60 34,00
Umidade a 65 + 5°C (%) 86,40 85,73 84,94 86,84 87,80
Umidade a 105 + 5°C (%) 87,32 87,41 86,06 87,57 88,13
Densidade (g/cm?3) (1) 1,04 0,82 - - -

! Ensaios realizados na amostra in natura.
2 Resultados em peso seco a 105°C + 5°C.



Tabela 2. Caracterizagdo detalhada do lodo de esgoto in natura — bacterioldgico.
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Resultados Caracterizacao detalhada — Micro-organismos

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Coliformes TRtz 79E+05 | >1,1E+05 | 3,3E+06 | 4,6E+06 | 1,1E+10 | 5,4E+05 | 1,6E+06 | 1,6E+06 | 3,5E+05 | 4,9E+06
(NMP/ gST)
CO"forTﬁsMTFf}rgmso;‘;'erames 50E+04 | 1,10E+05 | 3,3E+06 | 9,3E+05 | 1,1E+09 | 2,2E+05 | 9,2E+05 | 2,2E+05 | 3,5E+05 | 3,3E+06
Escherichia coli 50E+04 | 1,10E+05 | 3,3E+06 | 2,2E+05 | 1,1E+09 | 22E+05 | 9,2E+05 | 2,2E+05 | 3,5E+05 | 3,3E+06
(NMP/ gST)
Ovos Helmintos 0,337 0,002 0,011 0,008 0,01 0,01 0,005 - - ;
(ovo viaveis/g ST)
Salmonella sp. Ausente Ausente - - - Ausente Ausente Ausente Ausente | Ausente

Mini vidas
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APENDICE VI — Resultados: Caleag&o

A caleacdo do lodo de esgoto foi realizada duas vezes, 0s
resultados referentes ao primeiro e ao segundo experimento sdo
apresentados nas tabelas a seguir. Os parametros monitorados foram
coliformes totais, Escherichia coli, pH, sélidos totais volateis e fixos,
umidade e temperatura. Nas Tabelas 1 e 2 constam os dados referentes
aos coliformes totais e Escherichia coli.

Tabela 1. Coliformes totais e Escherichia coli para o primeiro experimento.

1° MONITORAMENTO

Data 0% 15% 30% 45%

C.TOTAIS' | E.COL1' | C.TOTAIS. | E.COL1' | C. TOTAIS' | E.COLL' | C.TOTAIS. | E.COL1'
20/09/2010 - - 0,00 0,00 0,00 0,00
04/10/2010 - - 573 5,44 2,84 2,24 1,76 1,76
08/11/2010 - - 452 4,52 5,31 3,30 4,21 3,23
15/11/2010 - - 4,88 4,88 6,32 2,87 4,88 2,76
29/11/2010 - - 4,88 4,88 5,48 5,48 4,87 3,64
13/12/2010 5,46 5,08

'0s resultados da contagem de coliformes totais e Escherichia coli sdo apresentados
em logaritmo na base 10.

Tabela 2. Coliformes totais e Escherichia coli para o segundo experimento.

2° MONITORAMENTO

Data 01% T 115% T 3?% T 4?% T

C. TOTAIS E.COL1 C. TOTAIS E.COL1 C. TOTAIS E.COL1 | C.TOTAIS | E.COL1
07/04/2011 7,96 7,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14/04/2011 8,89 8,50 6,88 2,20 3,74 2,06 5,43 2,55
21/04/2011 9,00 7,34 6,70 0,00 6,28 0,00 5,18 1,37
28/04/2011 8,29 7,01 6,51 5,02 6,70 0,00 6,73 3,41
05/05/2011 8,05 6,35 4,95 3,04 6,66 6,66 6,45 3,87
02/06/2011 7,27 4,04 4,63 0,00 0,00 5,46 5,44 5,14
09/06/2011 7,10 4,84 4,77 3,75 4,78 4,78 4,86 3,37

10s resultados da contagem de coliformes totais e Escherichia coli sdo apresentados
em logaritmo na base 10.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os resultados referente ao
monitoramento do pH.
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Tabela 3. pH para o primeiro experimento.
1° MONITORAMENTO

% de Cal
Data (em relagéo ao peso seco)

0% 15% 30% 45%
13/09/2010 - 10,30 - 11,20
20/09/2010 - 11,46 - 12,99
04/10/2010 - 10,00 12,22 12,19
11/10/2010 - 8,99 12,29 11,20
18/10/2010 - 8,73 12,15 11,03
25/10/2010 - 9,36 12,65 9,74
01/11/2010 - 9,08 11,87 9,43
08/11/2010 - 8,67 10,94 8,92
15/11/2010 - 8,90 8,99 9,15
22/11/2010 - 9,08 9,20 9,38
29/11/2010 - 8,60 8,67 8,97
06/12/2010 - 9,03 9,32 9,61
13/12/2010 - - 9,26 -

Tabela 4. pH para o segundo experimento.
2° MONITORAMENTO

% de Cal
Data (em relagéo ao peso seco)
0% 15% 30% 45%
31/03/2011 6,80 12,74 13,08 13,35
07/04/2011 6,77 9,27 10,04 9,91

14/04/2011 7,41 10,08 11,82 11,92
21/04/2011 6,96 10,13 11,85 11,85

28/04/2011 6,54 9,26 10,77 12,24
05/05/2011 6,44 9,29 9,35 9,48
12/05/2011 6,50 9,30 9,28 9,52
19/05/2011 6,64 9,70 9,66 9,80
26/05/2011 - - - -

02/06/2011 6,71 9,53 9,31 9,63
09/06/2011 6,23 9,31 9,48 9,62
16/06/2011 6,36 9,23 9,42 9,60

Nas Tabelas 5 e 6 sdo apresentados 0s resultados referentes a
solidos totais, volateis e fixos, para o primeiro e segundo experimento.



Tabela 5. Série de sélidos para o primeiro experimento.
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1° MONITORAMENTO

0% 15% 30% 45%

Data ST | STV | STF| ST | STV | STF| ST | STV | STF | ST | STV | STF
20/09/2010 - - - | 24% | 37% | 63% | - - - | 30% | 18% | 82%
18/10/2010 - |- - | 42% | 39% [ 61% | 29% | 43% | 57% | - - -
01/11/2010 - - - | 79% | 42% | 58% | 43% | 42% | 58% | 93% | 38% | 62%
09/11/2010 - |- - | 88% | 43% [ 57% | 50% | 44% | 56% | 91% | 35% | 65%
15/11/2010 - - - | 88% | 44% | 56% | 67% | 39% | 61% | 91% | 32% | 68%
22/11/2010 - |- - | 87% | 41% [ 59% | 79% | 41% | 59% | 91% | 32% | 68%
29/11/2010 - - - | 88% | 41% | 59% | 81% | 33% | 67% | 93% | 33% | 67%
06/12/2010 - |- - | 88% | 39% | 61% | 78% | 39% | 61% | 92% | 33% | 67%
13/12/2010 - |- - - - - | 84% | 37% [ 63% | - - -

Tabela 6. Série de sélidos para o segundo experimento.
2° MONITORAMENTO

Data 0% 15% 30% 45%

ST [ STV [STF| ST | STV |STF| ST [ STV [STF| ST | STV [ STF
31/03/2011 | 12% | 68% | 32% | - - - - - - - - -
07/04/2011 | 15% | 53% | 47% | 22% | 45% | 55% | 23% | 39% [ 61% | 35% | 27% | 73%
14/04/2011 | 29% | 56% | 44% | 32% | 50% | 50% | 36% | 40% | 60% | 42% | 34% | 66%
21/04/2011 | 40% | 48% | 52% | 48% | 42% | 58% | 38% | 38% | 62% | 43% | 32% | 68%
28/04/2011 | 89% | 50% | 50% | 75% | 39% | 61% | 48% | 36% | 64% | 45% | 31% | 69%
05/05/2011 | 90% | 47% | 53% | 82% | 38% | 62% | 53% | 34% | 66% | 85% | 32% | 68%
12/05/2011 | 87% | 48% | 52% | 89% | 38% | 62% | 66% | 34% | 66% | 86% | 33% | 67%
19/05/2011 | 89% | 49% | 51% | 87% | 38% | 62% | 72% | 31% | 69% | 81% | 29% | 71%
26/05/2011 | 92% | 50% | 50% | 88% | 37% | 63% | 65% | 30% | 70% | 87% | 32% | 68%
02/06/2011 | 89% | 49% | 51% | 89% | 38% | 62% | 83% | 29% [ 71% | 87% | 30% | 70%

09/06/2011 89%

48%

52%

88%

38% | 62%

86%

31%

69%

86%

31%

69%

16/06/2011 89%

50%

50%

88%

38% | 62%

89%

31%

69%

90%

29%

71%

Nas Tabelas 7 e 8

sdo apresentados os resultados referentes a
umidade, para o primeiro e segundo experimento.

Tabela 7. Umidade para o primeiro experimento.

1° MONITORAMENTO

Data

% de Cal (em relagdo ao peso seco)

0% 15% 30% 45%
13/09/2010 - 79% - 70%
20/09/2010 - 76% - 70%
18/10/2010 - 58% 71% -
25/10/2010 - 35% 68% 20%
01/11/2010 - 21% 57% 7%
09/11/2010 - 12% 50% 9%
15/11/2010 - 12% 33% 9%
22/11/2010 - 13% 21% 9%
29/11/2010 - 12% 19% 7%
06/12/2010 - 12% 22% 8%
13/12/2010 - - 16% -




Tabela 8. Umidade para o segundo experimento.

2° MONITORAMENTO

% de Cal (em relacdo ao peso seco)

Data 0% 15% 30% 5%
3170372011 88% - - -
07/04/2011 85% 78% 7% 65%
1410472011 1% 68% 4% 58%
21/04/2011 60% 5206 62% 57%
28/04/2011 11% 25% 520 55%
05/05/2011 10% 18% 47% 15%
12/05/2011 13% 11% 3% 14%
19/05/2011 11% 13% 28% 19%
26/05/2011 8% 12% 35% 13%
02/06/2011 11% 11% 7% 13%
09/06/2011 11% 12% 14% 14%
16/06/2011 11% 12% 11% 10%

191
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APENDICE VIl — Resultados: Estatistica descritiva (caleacdo e
dosagem do concreto)

Nas Tabela 1 e 2 constam os valores de média, mediana, desvio
padrdo, intervalo de confianca (+ 95 %) e variancia para os resultados
relativos aos dois experimentos de caleacdo.

Tabela 1. Estatistica descritiva para o primeiro monitoramento.

% oara Estatistica Descritiva
. arametros - . IC IC P
Mistura Média | Mediana | DP (-95%) | (+95%) Variancia
pH 9,18 9,03 0,59 8,97 9,39 0,35
C. Totais® 4,00 4,88 2,28 1,17 6,83 5,20
15% E. Coli 3,94 4,88 2,23 1,18 6,71 4,97
SVIST (%) 41 42 4 39 42 0
Umidade (%) 34 13 27 24 44 7
pH 10,59 10,94 1,55 10,02 11,16 2,40
C. Totais® 5,08 5,46 1,31 3,45 6,71 1,73
30% E. Coli 3,79 3,30 1,42 2,04 5,55 2,00
SVIST (%) 40 41 4 38 42 0
Umidade (%) 39 29 22 30 48 5
pH 9,98 9,45 1,16 9,57 10,39 1,35
C. Totais® 3,14 4,21 2,18 0,44 5,85 4,73
45% E. Coli’ 2,28 2,76 1,45 0,47 4,08 2,11
SVIST (%) 31 33 8 28 35 1
Umidade (%) 23 9 24 14 32 6
Unidade: Log NMP/gST
Tabela 2. Estatistica descritiva para o segundo monitoramento.
o Estatistica Descritiva
M'? r Parametros Meédi Medi DP IC IC varianci
istura édia ediana (:95%) | (+95%) ariancia
pH 6,57 6,54 026 | 6,46 6,69 0,07
C. Totais" 7,97 8,00 075 | 7,34 8,59 0,56
0% E. Coli’ 6,34 6,68 154 | 505 7,63 2,38
Umidade (%) 50 49 5 48 52 0
SV/ST (%) 21 11 25 11 31 6
pH 9,59 9,32 0,72 [ 9,29 9,89 0,52
C. Totais" 5,05 5,44 223 | 318 6,91 4,96
15% E. Coli* 2,36 2,62 2,16 | 0,56 4,16 4,65
Umidade (%) 39 38 3 37 40 0
SV/ST (%) 20 12 18 12 27 3
pH 9,85 9,46 1,00 | 943 10,28 1,00
C. Totais® 4,42 5,53 295 | 1,95 6,88 8,70
30% E. Coli* 2,77 2,62 268 | 053 5,01 7,16
Umidade (%) 33 32 3 31 34 0
SV/ST (%) 31 28 19 23 39 4
pH 10,08 9,62 1,07 | 9,63 10,53 1,14
C. Totais® 5,77 5,44 072 | 511 6,43 0,51
45% E. Coli* 3,04 3,39 1,69 | 162 4,45 2,86
Umidade (%) 31 31 2 30 32 0
SV/ST (%) 21 14 17 14 28 3

Unidade: Log NMP/gST



— Estatistica descritiva — dosagem do concreto:

Tabela 3. Estatistica descritiva para o Subproduto A.
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specifica 5 . -
P Média | Mediana Variancia Padrio (:95%) (:95%)
2100 13,6450 13,6450 3,1500 17748 -2,301 29,5913
2150 16,0983 16,0983 2,0876 1,4449 3,117 29,0798
0 2200 18,2917 18,2917 0,1440 0,3795 14,882 21,7012
2250 23,8017 23,8917 0,8321 0,9122 15,696 32,0872
2300 24,4350 24,4350 0,1549 0,3936 20,898 27,9716
2200 9,7483 9,7483 2,2827 15109 -3.826 23,3228
1:7 10 2250 9,1333 9,1333 0,0534 0,2310 7,058 11,2087
) 2300 10,2217 10,2217 1,1909 1,0913 0,417 20,0266
2200 7,1700 7,1700 1,0952 1,0465 2,233 16,5726
20 2250 7,7100 7,7100 2,6912 1,6405 -7,029 22,4492
2300 9,1150 9,1150 4,5904 2,1425 -10,135 28,3649
2100 3,6283 3,6283 0,2335 0,4832 0,713 7,9696
30 2150 4,5200 4,5200 0,0128 0,1131 3,504 5,5365
2200 5,0300 5,0300 0,4050 0,6364 -0,688 10,7478
2100 9,8567 9,8567 4,6614 2,1590 9,541 29,2548
2150 12,7450 12,7450 0,3785 0,6152 7,218 18,2722
0 2200 15,1750 15,1750 1,7485 1,3223 3,295 27,0553
2250 15,9400 15,9400 0,4232 0,6505 10,095 21,7849
2300 18,6883 18,6883 40,1109 6,3333 -38,214 75,5910
2200 5,8350 5,8350 4,8984 22132 -14,050 25,7202
1:85 10 2250 6,1000 6,1000 3,5378 1,8809 -10,799 22,9993
- 2300 7,2850 7,2850 13,2613 3,6416 -25,433 40,0035
2200 6,9400 6,9400 4,6818 2,1637 -12,500 26,3805
20 2250 8,2050 8,2050 7,6441 2,7648 -16,546 33,1356
2300 9,0567 9,0567 7,7356 2,7813 -15,932 34,0455
2100 3,3550 3,3550 0,0501 0,2239 1,343 5,3668
30 2150 3,7883 3,7883 0,1369 0,3701 0,464 7,1131
2200 4,6050 4,6050 0,0025 0,0495 4,160 5,0497
2100 9,5333 9,5333 1,5961 1,2634 -1,818 20,8842
2150 11,1833 11,1833 0,0338 0,1838 9,532 12,8351
0 2200 12,9150 12,9150 0,1740 0,4172 9,167 16,6633
2250 15,7800 15,7800 15488 1,2445 4,599 26,9615
2300 16,9217 16,9217 0,0545 0,2333 14,825 19,0182
2200 5,2950 5,2950 0,0760 0,2758 2,817 7,7727
1:10 10 2250 5,8750 5,8750 0,4901 0,7000 0,415 12,1646
: 2300 6,1300 6,1300 4,9928 2,2345 -13,946 26,2058
2200 6,1950 6,1950 6,1601 2,4819 -16,104 28,4944
20 2250 7,6650 7,6650 13,8864 3,7265 25,816 41,1458
2300 8,0333 8,0333 9,6214 3,1018 -19,836 35,9023
2100 2,6950 2,6950 0,0145 0,1202 1,615 3,7750
30 2150 3,3933 3,3933 0,1964 0,431 0,588 7,3746
2200 3,8333 3,8333 0,0032 0,0566 3,325 43416




Tabela 4. Estatistica descritiva para o Subproduto B.
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ESTATISTICA DESCRITIVA

Trao Miz/ttjra Es'\::csisfiiica 4 : I Desvio IC IC

Média Mediana | Variancia Padrio (-95%) (-95%)

2050 13,0567 13,0567 5,0139 2,2392 -7,0615 33,1748

2100 17,0450 17,0450 14,7424 3,8396 -17,4523 51,5423

2150 18,9733 18,9733 11,1078 3,3328 -10,9710 48,9176

0 2200 19,2767 19,2767 5,2057 2,2816 -1,2227 39,7760
2250 21,1150 21,1150 0,0181 0,1344 19,9079 22,3221

2300 24,3767 24,3767 0,0008 0,0283 24,1225 24,6308

2200 7,6250 7,6250 0,5940 0,707 0,7001 14,5499

1:7 10 2250 8,3400 8,3400 0,3528 0,5940 3,0034 13,6766
2300 9,1150 9,1150 0,0264 0,1626 7,6538 10,5762

2200 5,4100 5,4100 1,6928 1,3011 -6,2797 17,0997

20 2250 6,7600 6,7600 2,9282 17112 -8,6145 22,1345
2300 6,4750 6,4750 2,1841 1,4779 -6,8030 19,7530

2050 3,6017 3,6917 0,4080 0,6388 -2,0473 9,4306

30 2100 3,0467 3,9467 0,1964 0,4431 -0,0346 79279
2150 4,2433 4,2433 0,5339 0,7307 -2,3215 10,8082

2050 10,7083 10,7083 1,4849 1,2186 -0,2402 21,6568

2100 14,4850 14,4850 0,0040 0,0636 13,9132 15,0568

2150 16,2283 16,2283 3,4235 1,8503 -0,3956 32,8523

0 2200 19,8450 19,8450 0,0684 0,2616 17,4944 22,1956
2250 22,8683 22,8683 0,0868 0,2946 20,2212 25,5155

2300 24,9367 24,9367 3,7904 1,9469 7,4445 42,4289

2200 8,9050 8,9050 3,2004 1,7890 -7,1683 24,9783

1:8,5 10 2250 10,1617 10,1617 3,0340 1,7418 -5,4881 25,8115
2300 9,1283 9,1283 3,0669 1,7513 -6,6062 24,8629

2200 5,4750 5,4750 0,0265 0,1626 4,0138 6,9362

20 2250 5,9200 5,9200 0,3872 0,6223 0,3293 11,5107
2300 6,0550 6,0550 0,0925 0,3041 3,3232 8,7868

2050 2,9250 2,9250 0,1013 0,3182 0,0661 57839

30 2100 3,0300 3,0300 0,0578 0,2404 0,8699 5,1901
2150 3,1383 3,1383 0,1663 0,4078 -0,5253 6,8020

2050 8,7300 8,7300 0,1800 0,4243 4,9181 12,5419

2100 11,2133 11,2133 0,0512 0,2263 9,1803 13,2463

2150 13,6450 13,6450 0,1104 0,3323 10,6590 16,6310

0 2200 18,6917 18,6017 0,0133 0,1155 17,6540 19,7293
2250 20,6217 20,6217 0,2568 0,5068 16,0686 25,1747

2300 22,7250 22,7250 0,0924 0,3041 19,9932 25,4568

2200 8,0050 8,0050 2,4864 15768 -6,1624 22,1724

1:10 10 2250 9,1350 9,1350 1,6745 1,2940 -2,4912 20,7612
2300 9,9217 9,9217 1,3176 1,1479 -0,3915 20,2349

2200 4,3983 4,3983 0,0133 0,1155 3,3607 5,4360

20 2250 5,2250 5,2250 0,5304 0,7283 -1,3187 11,7687
2300 4,8300 4,8300 0,3042 0,5515 -0,1254 9,7854

2050 3,067 3,067 0,4934 0,7024 -3,2141 9,4074

30 2100 2,8083 2,8083 0,3843 0,6199 -2,7612 8,3779
2150 3,033 3,033 0,2788 0,5280 -1,6503 7,8370
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ANEXOS

ANEXO | - Laudo: Cal virgem

Cal Cem Industria de Minérios Ltda.

LAUDO DE ANALISE 1.149

Cliente: Cal Cem IndUstria de Minérios Ltda
Enderego: Rua Antdnio Gasparim,9586 - CEP 83415-070 - Colombo - Pr
Coleta: 40417

Periodo de Ensaio: | 27/08/2010 A 27/08/2010

Os resultados séo restritos ao material ensaiado no laboratdrio da Cal Cem Industria de Minérios Ltda.
Este documento s poderéd ser reproduzide por inteiro.

Material: [ Cal Virgem

Identificagéo: | Cv-C

Referéncia Normativa: [Referente aos parametros da Norma NBR 6453.

Analise Quimica:

Ensaio Unidade | Resuitado Limites
CV-E cv-Cc CV-P
Perda ao Fogo (PF) % 9,8 - - -
Silica e Residuo Insollvel (SiO2 + RI) % 3,0 - - -
Oxido de Célcio (Ca0) % 51,6 - - -
Oxido de Magnésio (MgQ) % 35,0 - - -
Oxidos Totais (CaO total+MgO total) A v % 96,0 >90,0 | >88,0 >88,0
Anidrido Carbdnico Fabrica <6,0 <12,0 <12,0
(CO2) Depdsito % 6,5 <8,0 < 15,0 < 15,0
Carbonato Residual % 8,3
Fébrica <3,0 <35 <3,0
Agua Combinada Depésito % 3.3 <36 | <40 <3.6
Oxido de Ferro (Fe203) % nd - -
Oxido de Aluminio (Al203) % nd - - -
Analise Fisica:
Ensaio Unidade | Resuitado Limites
CV-E cVv-C CV-P
Granulometria # 18 (1,00 mm) % 1.7 <20 <50 2850
Granulometria # 50 (0,30 mm) % 18,2 <150 | 30,0 -
Umidade % 0,6 - - -

CV-E Cal Virgem Especial GV-C Cal Virgem Comum  CV-P_Cal Virgem em Pedra

Legenda: nd - nao determinado  ald - abaixo do limite de deteccdo

Observagdes:

Data: 27/08/2010-Agosto
Bruna Tuane

Responsavel Técnico

Rua Anténio Gasparim, 9586 - CEP 83415 - 070 - Colombo / Pr - Fone: (41) 3656 - 3636
www.calcem.com.br calcem@brturbo.com.br
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ANEXO Il — Laudo: Caracterizacdo dos agregados (mitdo e graddo)

RELATORIO DE ENSAIO

Realizador do Ensaio

Nome: Laboratério de Materiais da Construcéo Civil - LMCC
Endereco
: Dep. de Eng. Civil - UFSC - Campus Universitario - Trindade - Florianépolis - SC
Fone:  3721-9723

Solicitante do Ensaio

Nome: Franciele Fedrizzi
Endereco: Engenharia Ambiental — Grupo de Pesquisa em Avaliagdo do Ciclo de Vida — UFSC

Fone: (048) 3721-6319 / (048) 9900-7939
Contato: Franciele Fedrizzi

Dados referentes aos itens ensaiados

Descrigdo dos itens Caracterizacao fisica de agregado mitdo e gratdo
ensaiados:

Material declarado: Lodo, agregado mitdo e graudo

Data de recebimento: 18/04/2.011.
Data da amostragem: 18/04/2.011.
Data da realizagdo do ensaio: XXX
XXXXXXXXX
Local da amostragem:
Identificacdo interna: PS 087/011
Procedimento de Coletada pelo interessado
amostragem:
Informagdes adicionais: Certificado de calibragéo das balancas: BAL 005,
CERTI n° 1520/010 de 04/04/10.
Dados referentes ao ensaio realizado
Procedimento de ensaio: — Conforme NBR NM 248/3 e NM 49/011.
Normas de referéncia: NBR 7211/05 — Agregados para concreto - Especificacdo

NBR NM 248/03 — Determinacao da composicdo granulométrica
NM 49/01 — Determinagéo de impurezas orgénicas




Resultados obtidos

Amostra: Britan®0
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. % % média
Peneiras média retida . .
#mm - Médulo de finura 6,01
retida | acumulada
Dimensdo maxima
9.5 - 10 caracteristica 12,5 mm
6,3 48 58 Massa especifica 2.620 kg/m®
4,8 33 91 Argila em torrdes -
2,4 9 100 Material pulverulento -
1,2 0 100 Matéria organica -
0,6 0 100 Massa unitaria solta 1.345 kg/m?®
0,3 0 100 Massa unit. Compact. 1.489 kg/m?
0,15 0 100 Umidade superficial -
Fundo 9 100 Mat. carbonosos -
Total 100 - Absorcdo de agua -
Limites da distribuicdo granulométrica do agregado middo
PENEIRAS Por’cgntagem, em peso, retida acumulaglg i
(ABNT) _ Z_ona otlma_ _ _ Zoqa ut|||z_av_el _
Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Limite superior
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 5 0 10
2,36 mm 10 20 0 25
1,18 mm 20 30 5 50
600 pm 35 55 15 70
300 pm 65 85 50 95
150 ym 90 95 85 100
Notas:

1. O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
2. O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20




Amostra: Areia Grossa
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1. O moédulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
2. O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20

Peneiras % % m_édia ‘ ;
média retida Méddulo de finura 3.05
#mm h )
retida | acumulada
Dimensdo maxima
95 0 0 caracteristica 4.8 mm
6,3 0 0 Massa especifica 2.590 kg/m?®
4,8 1 1 Argila em torrdes -
2,4 11 12 Material pulverulento -
1,2 32 44 Matéria organica -
0,6 25 69 Massa unitaria seca 1.402 kg/m3
Massa unit. Umida 5
0,3 16 85 (7,6%) 1.181 kg/m
0,15 9 94 Umidade superficial -
Fundo 6 100 Mat. carbonosos -
Total 100 - Absorcéo de dgua -
Limites da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo
PENEIRAS Porcentagem, em peso, retida acumulada
(ABNT) Zona 6tima Zona utilizavel
Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Limite superior
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 5 0 10
2,36 mm 10 20 0 25
1,18 mm 20 30 5 50
600 pm 35 55 15 70
300 pm 65 85 50 95
150 ym 90 95 85 100
Notas:




Amostra: Areia Fina
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Peneiras % % média ‘ ;
média retida Médulo de finura 270
#mm - ,
retida | acumulada
Dimensdo maxima
95 0 0 caracteristica 4,8 mm
6.3 0 0 Massa especifica 2.620 kg/m®
4,8 2 2 Argila em torrdes -
2,4 7 9 Material pulverulento -
1,2 23 32 Matéria organica -
0,6 24 56 Massa unitaria seca 1.472 kg/m3
Massa unit. Umida s
0,3 22 78 (6,7%) 1.431 kg/m
0,15 15 93 Umidade superficial -
Fundo 7 100 Mat. carbonosos -
Total 100 - Absorc¢ao de agua -
Limites da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo
PENEIRAS Por'cgntagem, em peso, retida acumulafjg i
(ABNT) | zomdtima_____| ____Zonautlizivel __
Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Limite superior
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 5 0 10
2,36 mm 10 20 0 25
1,18 mm 20 30 5 50
600 pm 35 55 15 70
300 pm 65 85 50 95
150 ym 90 95 85 100
Notas:

1. O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
2. O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20




Amostra: Subproduto A — Lodo 45%

200

Peneiras % % m_édia . ;
média retida Médulo de finura 1.59
#mm . )
retida | acumulada
Dimensdo maxima
9.5 ) ) caracterfstica 2,4 mm
6,3 - - Massa especifica 1.829 kg/m3
4,8 - - Argila em torrdes -
2,4 - - Material pulverulento -
1,2 6 6 Matéria organica -
0,6 22 28 Massa unitaria seca 800 kg/m®
Massa unit. Umida 5
0,3 23 52 (5.4%) 786 kg/m
0,15 22 73 Umidade superficial -
Fundo 27 100 Mat. carbonosos -
Total 100 - Absorc¢do de agua -
Limites da distribui¢do granulométrica do agregado miudo
PENEIRAS Por,cgntagem, em peso, retida acumulaglg i
(ABNT) _ Z_ona otlrna_ _ _ Zor]a ut|||z_av_el _
Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Limite superior
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 5 0 10
2,36 mm 10 20 0 25
1,18 mm 20 30 5 50
600 um 35 55 15 70
300 um 65 85 50 95
150 ym 90 95 85 100
Notas:

1. O moédulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
2. O mddulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20




Amostra:

Subproduto B — Lodo 300 °C
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Peneiras % % média . .
média retida Médulo de finura 431
#mm .
retida | acumulada
95 0 0 Dimenséo [néxima 4,8 mm
caracteristica
6,3 0 0 Massa especifica 1.085 kg/m®
4,8 3 3 Argila em torrdes -
2,4 27 30 Material pulverulento -
1,2 68 98 Matéria organica -
0,6 2 100 Massa unitaria imida 548 kg/m®
0,3 0 100 Massa unitéria seca 563 kg/m®
0,15 0 100 Umidade superficial -
Fundo 0 100 Mat. carbonosos -
Total 100 - Absorcado de agua -
Limites da distribui¢do granulométrica do agregado mitdo
PENEIRAS Por’cgntagem, em peso, retida acumulaglg i
(ABNT) _ Z_ona otlma_ _ _ Zoqa ut|||z_av_el _
Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Limite superior
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 5 0 10
2,36 mm 10 20 0 25
1,18 mm 20 30 5 50
600 pm 35 55 15 70
300 pm 65 85 50 95
150 pm 90 95 85 100
Notas:

1. O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
2. O mddulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20
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Massa especifica

Material Resultados (kg/m®)
Amostra caleacdo — 45 % 1.829,00
Amostra calea¢do — 30 % 1.739,70
Amostra calea¢do — 15 % 1.632,40
Amostra secagem — 300 °C 1.085,00
Amostra secagem — 550 °C 1.674,50
Amostra secagem — 700 °C 1.607,70

Clausulas de responsabilidade

* O Laboratério de Materiais da Construcdo Civil, ndo se torna responsavel em
nenhum caso de interpretagdo ou uso indevido que se possa fazer deste
documento, cuja reproducdo parcial ou total, sem autorizagdo expressa deste
laboratorio, esta totalmente proibida.

*  Os resultados obtidos somente se referem a amostra do material submetido ao(s)
ensaio(s).

* N&o é de responsabilidade & representatividade da amostragem realizada pelo
solicitante.

* O Laboratorio de Materiais da Construcéo Civil ndo se torna responsavel pela
divulgacdo ou o uso que o solicitante, outra pessoa ou entidade venham a fazer
dos resultados apresentados no presente relatdrio.

* O Laboratério garante a confiabilidade dos resultados contidos no presente
relatorio de ensaio.

* Os resultados que sdo obtidos por meio de célculos matematicos sdo
apresentados com valores arredondados conforme a norma utilizada.

* A reproducdo deste relatério sé estd autorizada na forma de uma reproducdo
integral.

Floriandpolis, 13 de junho de 2.011.

Professor Dr. Humberto Ramos Roman
Supervisor do laboratorio
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ANEXO Il — Laudo: Caracterizacdo do concreto (tubo de drenagem
DN 400)

RELATORIO DE ENSAIO

Realizador do Ensaio

Nome: Laboratério de Materiais da Construcéo Civil - LMCC
Endereco: Dep. de Eng. Civil - UFSC - Campus Universitario - Trindade - Floriandpolis - SC
Fone: 37219723

Solicitante do Ensaio

Nome: Franciele Fedrizzi

Endereco: Engenharia Ambiental — Grupo de Pesquisa em Avaliacéo do Ciclo de Vida
(GPACV) — www.ciclodevida.ufsc.br - UFSC

Fone: (48) 3721-7754 / (48) 9900-7939

Contato: Franciele Fedrizzi

Dados referentes aos itens ensaiados

- . Verificagdo da resisténcia a compressdo diametral em tubos de
Descrigdo dos itens G RN P . e
concreto simples de seg&o circular para aguas pluviais e esgotos

ensaiados: S
sanitarios.
Material declarado: Tubos de concreto snmples_e reforgados com fibras de se¢éo
circular.
Data de recebimento: 21/10/2.011
Data da amostragem: 21/10/2.011
Data da real_lzggao do 26/10/2.011
ensaio:
Local da amostragem: Canteiro de obras da CASAN
Identificacédo interna: PS 304/011
Procedimento .de Coletada pelo interessado
amostragem:

Certificado de calibracéo da prensa: CERTI n°0941/11 —
Informagdes adicionais: 28.02.011
" Ensaio acompanhado pelo engenheiro da Prefeitura de Blumenau

Alexandre Procopio Gomes
Dados referentes ao ensaio realizado

A NBR 8890/2007 — Tubo de concreto, de se¢do circular, para
Normas de referéncia: . - Ay R .
aguas pluviais e esgotos sanitarios — Requisitos e métodos de

ensaios.
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Resultados obtidos

C.P. Diametro Comprimento Carga de ruptura Massa Absorcéo
N° nominal atil (kN/m) especifica (%)
(mm) (m) (g/em’)

01 400 0,98 11 2,39 6,2
02 «“ 0,98 11 2,41 5,7
03 «“ 0,97 5 2,44 5,9
04 “ 0,98 5 2,41 6,4
05 “ 0,98 11 2,45 6,9
06 “ 0,97 5 2,41 6,3
07 «“ 1,00 22 2,50 57
08 «“ 0,98 21 2,48 6,0
09 “ 0,99 18 2,46 5,7
10 «“ 0,99 29 2,52 4,8
11 «“ 1,00 29 2,53 5,3
12 «“ 0,99 26 2,53 5,5
13 “ 1,00 23 2,56 6,0
14 «“ 1,00 25 2,50 55
15 «“ 0,98 26 2,57 5,3

Clausulas de responsabilidade

O Laboratério de Materiais da Construgdo Civil, ndo se torna responsavel em
nenhum caso de interpretacdo ou uso indevido que se possa fazer deste
documento, cuja reproducdo parcial ou total, sem autorizagdo expressa deste
laboratorio, esta totalmente proibida.

Os resultados obtidos somente se referem a amostra do material submetido ao(s)
ensaio(s).

Ndo é de responsabilidade a representatividade da amostragem realizada pelo
solicitante.

O Laboratério de Materiais da Construgdo Civil ndo se torna responsavel pela
divulgacéo ou o uso que o solicitante, outra pessoa ou entidade venham a fazer
dos resultados apresentados no presente relatdrio.

O Laboratério garante a confiabilidade dos resultados contidos no presente
relatorio de ensaio.

Os resultados que sdo obtidos por meio de calculos matematicos séo
apresentados com valores arredondados conforme a norma utilizada.

A reproducéo deste relatorio so estd autorizada na forma de uma reproducéo
integral.

Florianodpolis, 27 de outubro de 2.011.

Professor Dr. Humberto Ramos Roman
Supervisor do laboratério




ANEXO IV - Laudo:

Cimento Votorantim CP V ARI RS
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VOTORANTIM CIMENTOS BRASIL SIA CF V ARI (NER 5723/Jun33)
- _ v, H
Controle da Qualidade - Rio Branco julhort1 \f’ Votorantim
BOLETIM DE ANALISES DE CIMENTO Certificada pela NBR IS0 9001:2000 ¥ Cimentos
ENSAI0S QUIMICOS ENSAIOS FISICOS E MECANICOS
TEORES %] TizBlELS COMpressaoMea) Finurali) Blaing | Aguace | TempoPegainminl | ExpGuents

Limitas o5 L Hao citn | wos . Hio . Nao g N2 " - i .
sahorma | =45 =22 apicavel | apicaver | R el Rl PR R Lplicaval EHO ) g | 250 =60 50
A PF Mg 508 Rl Diss | 3Dias |7Dias| 26Dias | #200 | #325 | cmaig | conepw | WICID | FM {mm)
327 625 301 0E5 B | 240 | as0| s .00 070 4T | e0 | om0 285 000
306 612 24 = 2120 | 30 | w80 0,10 130 450 | e | om 260 050
307 608 271 072 230 | 3270 | a0 0,10 140 4630 | 2ae0 | 2w 260 .50
438 605 260 065 EEREE D .20 150 %0 | 2w | W 250 050
308 623 = 071 20| 3,70 | B 0,10 130 4T3 | 2@ | 20 270 050
332 556 R 05 2400 | 3570 | 00 .00 050 4880 | e [ im 250 100
330 610 26 [ TE0 | 240 | ma 0,10 00 4680 | 2ae0 | 20 270 050

1 3 ] I . . X ) I 4730 I 200 260 ;

.71 2 71 I X 34, X ) 0, 4820 I 210 270 I

1 2 & 5, [ [ 4730 200 260

7 2 . I 3 . i ] [ 4850 ; 215 230 I
340 3 257 055 2470 | m50 | 49 0,10 120 40 | s0m | im0 240 050
345 637 338 07 2450 | 2% | B0 0.0 120 S0 | 2ee0 | im 250 [
334 6.57 3.5 05 2480 | 3470 | 400 0.00 050 464 | 340 | 1@ 240 0.50
34 645 30 [ 2470 | W | 48 0,10 120 & | w4 | e 255 [
324 65 320 052 FE AT 0.0 200 S0 | 3040 [ 2w 260 [
328 6.2 3,00 05 2490 | 80 0,10 140 4D | 040 | = 230 0.50
016 647 26 05 FEREF 010 120 %30 | o | i 250 1.00
326 6.5 ] = 2420 | % 0,10 100 a0 | smw | 2 75 1.00
0 27 288 084 2381 | 3473 [2917[ 4800 08 12 ATTE K 201 261 33
ki 8 032 012 130 144 | 120 | #DMON | 005 K] 145 .37 2 i3 2
1 36 232 0.56 230 | 3270 [ 370 4320 00 k 4530 .20 180 0 | 000

K 31 3.55 .88 2630 | 3750 (4090 [ 4820 .20 00 S0 K0 220 285 A

Reglsténcla 8 comprasado
Comparativo NBR
mvalores exigdos NER. Bvalores médios més
Ubservagoes:
Abilic Estevao Gall Junior Paulo Roberto Niebel
Gerente Conirole de Qualidade Comercial
Fualzado em: TN
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