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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1.IMPORTANCIA DO ESTUDO NO CONTEXTO ATUAL

O tema aproveitamento de residuos revela um nivel de prioridade em relagao ao
assunto que até entdo nao existia. Tal fato se deve a pressao dos 6rgaos ambientais e
a legislagéo que responsabiliza os geradores pelo manuseio e destinacéo dos proprios
residuos. Porém, o desconhecimento de técnicas adequadas para o aproveitamento
de residuos na produgédo de materiais secundarios e elementos construtivos constitui

um grave problema para a populagao e o meio ambiente (ROCHA e CHERIAF, 2002).

Por outro lado, a producéo e utilizagdo de recursos naturais ndo renovaveis para
abastecer a industrializacdo nao sdo mais suportaveis. As tendéncias tecnolégicas
sinalizam novos rumos para exploracdo desses recursos e consequentemente para a

preservagcao do meio ambiente.

Segundo MEDINA (2006) pode-se dizer que a reciclagem é uma atividade tdo antiga
quanto a prépria metalurgia. Na idade média, por exemplo, as armaduras e armas dos
vencidos eram recicladas pelos vencedores por razées econémicas. Porém no final do
século XX iniciou-se um movimento de conscientizagdo em relagdo ao meio ambiente,
com uma nova concepgdo para produgdo e consumo sustentaveis de recursos
naturais quando a reciclagem passa a fazer parte da gestdo ambiental da produgao,
com a preocupacdo sobre a destinacdo final dos residuos provenientes da

industrializagcao e dos materiais em final de vida util.

Essa conscientizagdo em relagdo ao meio ambiente requer n&o somente
transformacéao tecnolégica mas também mudancas politicas e culturais que tendem a
substituir o mercado atual de consumo de produtos descartaveis pelo mercado de

produtos duraveis e reciclaveis. Hoje existe uma conscientizagdo mundial, onde muitas



pessoas ja se interessam em conhecer os produtos que estdo consumindo para se

assegurarem de que eles nao fazem mal a sua saude e ao meio ambiente.

Embora nao exista solugao unica para todos os problemas ambientais, a reciclagem &
uma alternativa viavel a curto e médio prazo e surge como atividade econémica, com
esperanca de se ter um modelo de desenvolvimento competitivo e ao mesmo tempo

sustentavel no mundo.

Com a tomada de consciéncia inaugura-se a era da produg¢ao limpa, na qual a gestédo
ambiental esta ligada a gestdo de qualidade. Assim a producgéo industrial comega a
ser administrada nao s6 em termos técnicos e econdmicos como também ambientais.
A reciclagem permite o fechamento do ciclo de vida dos materiais, fazendo com que
eles retornem como matéria-prima secundaria, diminuindo assim a exploracdo dos

recursos naturais.

1.2. OBJETIVOS DO ESTUDO

1.2.1. Objetivos gerais

A presente dissertagdo de mestrado objetiva verificar a viabilidade de utilizagao de
residuos industriais como matéria-prima na producdo de componentes ceramicos para
construgao civil. O objetivo é trabalhar os materiais atendendo a necessidade de
solugbes tecnolodgicas simplificadas, adequadas a uma nova realidade que busca
preservar 0 meio ambiente, reduzir custos e nado desperdicar tempo na hora da

construcgao.

A proposta de aproveitamento dos residuos vem de encontro as normas dos 6rgéos
ambientais que exigem seu aproveitamento, evitando a disposicdo, mesmo que em

aterros sanitarios.



O trabalho foi realizado visando a utilizagdo pratica de um material residuario,
descartado em aterros, que contribua para diminuir o teor de cimento na confecgéo de

elementos construtivos, mantendo e/ou melhorando seu desempenho mecanico.

Observando-se a natureza, vemos que cotidianamente ela produz materiais
cimentados que encontram diversas aplicagdes na construgdo civil, pois apresentam
niveis de resisténcia elevados, analogos aos do concreto. Tais materiais sdo formados
pela diagénese, um dos processos que compdem a litificacdo. A diagénese pode ser
definida num sentido mais restrito como o conjunto de fatores naturais que originam
uma série de mudangas na composicao e nas caracteristicas dos sedimentos, desde o

momento da deposicdo do material até sua transformacgao em rocha.

Ela abrange primariamente as rea¢des quimicas que ocorrem no interior do sedimento
entre seus constituintes mineralégicos bem como as interagdes com o fluido
intersticial. Os fenbmenos que ocorrem normalmente sdo: reorganizagao
microestrutural, metassomatismo (*), dissolugdo (intra-estratal), compactagcado e
cimentacao. Dentre estes fendmenos o que interessa diretamente para este trabalho é
a cimentacao que ocorre a partir da formacao de espécies quimicas em solugdo com a
subsequiente precipitagdo quimica e/ou polimerizacdo de compostos que preenchem
os poros do sedimento, conferindo-lhe resisténcia mecanica, estabilidade

dimensional/estrutural e quimica, além da impermeabilidade.

A tabela 2.1 lista materiais naturais cimentados que exemplificam o resultado da
diagénese de diversas formagdes geoldgicas brasileiras. Vé-se que os arenitos com

cimentacéo silicosa apresentam os melhores desempenhos em termos de resisténcia.

(*) Mudangas na mineralogia do sedimento que ocorrem como resultado das interagdes

quimicas induzidas pela migracao de fluidos procedentes de fontes externas.



(SBRIGHI NETO e HELENE, 1993)

Tabela 2.1 — Propriedadades fisico-mecanicas de arenitos

Formagao Descrigédo Resist. a Comp. Massa Especifica Observagdes
Axial (MPa) (g/cm3)
Grupo Bauru:
Arenito Arenito grosso 10,0 a 31,0 1,8a1,9 Cimento calcitico
Marilia
Arenito Arenito fino 7,0a23,0 16a1,8 Cimento calcitico
Adamantina
Arenito Santo Arenito fino e 0,8a5,5 1,7a1,9 Cimento argiloso e
Anastacio médio ferruginoso
Arenito Caiua | Arenito fino e 0,6 a 14,0 1,8a2,1 Cimento
médio ferrug./carbonatico
Arenito Arenito fino e 80,0 a 83,0(seco) 23a24 Cimento silicoso
Botucatu médio 64,0 (Umido)
Piramboia Arenito 5,0a29,0 1,8a24 Cimento
argiloso/calcitico
Manaus Arenito 29,0 a100,0 24a25 Cimento silicoso
Trombetas Arenito 40,02 80,0 22a25 Cimento silicoso
Aquidauana Arenito 27,4 (seco) 22a24 Cimento
Conglomeratico 14,0 (Umido) ferruginoso
Aquidauana Arenito fino e 1,8 (seco) 2,0a23 Cimento argiloso
médio 0,58 (Umido)
Rosario do Arenito fino e 5,0a29,0 2,0a2,1 Cimento silicoso
Sul meédio
Sé&o Luiz Arenito médio 15,0 23a25 Cimento
ferruginoso
Sé&o Luiz Arenito fino 16,0 25a26 Cimento

ferruginoso

Assim, este trabalho visou reproduzir em laboratorio o resultado da diagénese fazendo

uso de seus principios e envolvendo a silica como espécie quimica precursora do




cimento, utilizando o silicato de soédio combinado a um agente polimerizante a

temperatura ambiente.

SBRIGHI NETO e HELENE (1993) abordaram experimentalmente tal enfoque, porém,
fazendo uso da areia, da silica gel coloidal e do acido citrico, obtendo resultados para
a Resisténcia a Compressao Axial de (22 e 34)MPa para 7 e 28 dias, respectivamente.
Nao obstante, a obtencdo desses resultados requereu o tratamento do sistema a

temperatura de 110°C ou maior, pelo menos durante 48h.

1.2.2. Objetivo especifico

O presente estudo tem como finalidade determinar a possibilidade de uso do LETA
(Lodo de Estagdo de Tratamento de Agua) de Cubatdo para a fabricagdo de

elementos construtivos estabilizados.

Para tal foi escolhido o cimento Portland adicionado ao sistema quimico que faz reagir
silicato de sodio alcalino (Na; SiO3.xH,O) com um aldeido a temperatura ambiente. O
glutaraldeido reage com os ions do silicato dando origem a uma rede tridimensional,
que de acordo com a composig¢ao do sistema e a temperatura, ganha resisténcia com

maior ou menor rapidez.

Através da confecgéo de corpos de prova em laboratério determinou-se a Resisténcia
a Compressao Simples (RCS) e a viabilidade do aproveitamento do residuo para
fabricagdo de elementos construtivos estruturais conformados a frio por prensagem

estatica.



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertagao é composta por seis capitulos e esta organizada de seguinte maneira:

No capitulo 1 é apresentada a importancia do aproveitamento de residuos na
atualidade, visando a possibilidade da utilizacdo de materiais alternativos para fabricar
elementos construtivos estruturais. Sdo também apresentados os objetivos gerais e

especifico e a estrutura da dissertacao.

O capitulo 2 aborda sobre a reciclagem e seus beneficios. Apresenta aspectos
relevantes sobre residuos solidos, construgao civil, recursos naturais, consumo de
energia e déficit habitacional que podem ser beneficiados pelo aproveitamento de

residuos.

No capitulo 3 é apresentada a revisdo bibliografica sobre o residuo gerado nas
estacbes de tratamento de agua e especificamente sobre o residuo utilizado no

presente estudo, Lodo da Estag&o de Tratamento de Agua - LETA - Cubatao.

No capitulo 4 sdo apresentados os materiais utilizados, o programa experimental da

pesquisa e 0s ensaios realizados.

O capitulo 5 é dedicado aos resultados encontrados bem como as analises e

discussao.

O capitulo 6 é dedicado as conclusbes desta pesquisa e sugestbes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2 - RECICLAGEM E SEUS BENEFICIOS

2.1. RECICLAGEM NA ATUALIDADE

Reduzir, reutilizar e reciclar € uma forma de promover a melhoria da qualidade do

meio ambiente e da sociedade, através da geragao de emprego e de renda.

Dentre os inumeros problemas ambientais promovidos pelo crescimento das cidades,
da industrializacdo e do consumo, a destinacdo do grande volume de residuos sélidos
produzidos pelas atividades humanas vem preocupando constantemente empresarios,
gestores publicos e, principalmente, a populacdo que é atingida diretamente pelos
impactos ambientais ligados a disposi¢cao (adequada ou n&o) dos residuos. Afora a
questdo da destinagédo, ha também problemas vinculados a populagdo que vive dos
residuos: os catadores. E nesse contexto a reciclagem €& uma alternativa para

conjugar qualidade ambiental e geragao de renda.

Até 35% do lixo coletado nos aterros pode ser reciclado (papel, vidro, plastico, metais),
ou seja, 35% menos materiais deixariam de ser absorvidos pelo ambiente (plasticos
demoram 450 anos para serem decompostos e vidros, cerca de 1 milhdo de anos).
74% da poluicéo do ar e 35% da poluicdo da agua poderiam ser reduzidos através da

reciclagem e reutilizacdo de materiais.

A relevancia da reutilizagdo e da reciclagem € muito ampla, passa pela
conscientizacdo da sociedade quanto a questdo ambiental como sendo vital a
sobrevivéncia do homem; pela diminuicdo da exploragdo dos recursos naturais
(desmatamento, mineracao, etc.); pelo equacionamento do consumo de energia; pela
redugdo da poluigdo e da quantidade de residuos destinados aos aterros sanitarios,

aumentando assim sua vida util.



A reciclagem gera beneficios ambientais, econdmicos e sociais. As experiéncias
indicam que além dos beneficios ambientais, por diminuir a disposicdo em locais
inadequados e minimizar a necessidade de extracdo de matéria-prima em jazidas, a
reciclagem também é economicamente viavel. Esta vantagem econdémica dos custos
do processo de reciclagem em relagdo aos custos dos materiais convencionais pode
variar de acordo com a tecnologia empregada. De qualquer forma, na grande maioria
dos casos, a reciclagem possibilita a utilizagdo de residuos em atividades de
construgao, trazendo beneficios sociais como a diminuicdo do déficit habitacional e a

criacdo de novos empregos.

A reciclagem, assim como qualquer atividade humana, também pode causar impactos
ao meio ambiente. Variaveis como o tipo de residuo, a tecnologia empregada e a
utilizacdo proposta para o material reciclado podem tornar o processo ainda mais
impactante do que o proprio residuo o era antes de ser reciclado. Desta forma o
processo de reciclagem acarreata riscos ambientais que precisam ser adequadamente

gerenciados (ANGULO e ZORDAN, 2001)

A seguir sdo apresentados alguns aspectos relevantes que justificam a necessidade

de se aproveitar cada vez mais os residuos gerados na cadeia produtiva.

2.2. RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

O aumento do numero de habitantes no planeta, associado a concentragcdo das
populagbes nas cidades, vem agravando a capacidade natural da terra para absorver

os residuos.

Atualmente, uma das questbes mais problematicas enfrentadas pela sociedade ¢ a
destinagéo dos residuos gerados pelo consumo, o que comumente € chamado de lixo.

Estatisticas indicam que uma pessoa gera diariamente cerca de 800g de residuo, o



que nao é dificil de percebermos no nosso dia-dia através do consumo de papéis,

alimentos, embalagens, pilhas, pneus, etc.

No setor de limpeza urbana, a destinagao final apresenta um paradoxo: Aterros com
alta sofisticagédo técnica de engenharia coexistem com uma grande maioria de lixdes
sem controle algum (JARDIM, 2006). Mais de 85% dos municipios brasileiros destinam
os residuos de forma indevida, sem o menor controle e sem preocupagdo como o
meio ambiente, provocando o surgimento dos lixdes, responsaveis por uma infinidade
de problemas sociais e ambientais. Além disso a falta de conhecimento, por parte da
sociedade, sobre a diferenca entre lixdo e aterro sanitario, faz com que se tenha

sempre a imagem do lixado e dos males que o acompanham.

Um aterro sanitario € bem mais que um simples local para depésito. E o local para
disposicdo ordenada dos residuos sélidos. O processo envolve servico de
terraplenagem, impermeabilizacdo, sistema de drenagem do chorume e gases e
cobertura. A area para instalagdo € selecionada através de critérios de engenharia
ambiental, envolvendo estudos geoldgicos, geotécnicos, analise da fauna e da flora,

visando evitar ou minimizar os impactos ao meio ambiente e a sociedade.

Uma pesquisa realizada em 2008 pela ABRELPE (Associagéo Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais) mostra o panorama atual sobre residuos
soélidos no Brasil. Segundo a pesquisa a quantidade total de residuos sélidos urbanos
coletados, distribuido por regibes, equivalem a 7% no Centro-Oeste, 22% no
Nordeste, 6% no Norte, 10% no Sul e 55% no Sudeste. Quanto as modalidades de
destinagédo do residuo sdlido urbano coletado, 38,6% ¢ disposto em aterro sanitario,
31,8% em aterros controlados e 29,6% em lixdes. Sendo que 7,1% dos aterros

sanitarios possui adicionalmente um aterro de inertes.



Quanto ao Residuo de Construgdo e Demolicdo (RCD), segundo o Sinduscon-SP,
(2005) a disposicao do residuo nos aterros sanitarios ndo é o ideal, ja que existem
muitas formas para o seu aproveitamento em pavimentagdes, contencbes de
encostas, canalizagbes de corregos, argamassas, concretos e também na confecgéo
de elementos construtivos. Outro problema que precisa ser pensado é o desperdicio
de materiais de construgéo, causado pela ma qualidade dos mesmos, pela utilizagédo
de mé&o de obra nao qualificada e pela ma gestao dos canteiros de obra. Segundo a
pesquisa da ABRELPE (2008) atualmente sdo coletados no Brasil 72.597 toneladas

por dia de RCD.

Embora as informagdes disponiveis pela ABRELPE (2008) nao possibilitem uma
totalizacdo completa dos residuos solidos industriais gerados no pais, uma visao
parcial € possivel pois a pesquisa € recente e abrange os principais estados
industrializados da Federagdo, o que permite vislumbrar o porte do problema a ser
enfrentado. Sao coletadas 3.736.073 toneladas por ano de residuos industriais

perigosos e 82.747.991 toneladas por ano de residuos n&o perigosos.

Diante do panorama apresentado, embora muita coisa tem sido feita, existe um longo

caminho a percorrer em relagéo a gestédo dos residuos solidos no pais.

2.3. CONSTRUGAO CIVIL

A industria da construgao € a base da sustentabilidade, que significa a preservagao do
meio ambiente através da utilizagcdo dos recursos naturais de forma racional e
econdmica em prol da sociedade. Diante do avango do déficit habitacional a

construcao de novas moradias e de todo tipo de infra-estrutura torna—se inevitavel.

Segundo JOHN (2006) a construgéo transforma o meio ambiente e ao mesmo tempo

destroi. Ela consome até 75% dos recursos naturais e gera aproximadamente

10



500kg/hab/ano de residuos (mais do que o residuo urbano). O custo social do residuo

de construgao em Sao Paulo é de 1500 habitagbes por ano.

A construcao constitui 30% dos negdécios na Europa, 22% nos Estados Unidos, 21%
no Japao e 23% nos paises em desenvolvimento. As edificagbes, durante a sua vida,
consomem 50% de energia elétrica, 21% de agua e impermeabilizam o solo (JOHN,

2006).

A utilizagdo de residuos na construgdo pode gerar inumeros beneficios, tais como:
redugdo no consumo de recursos naturais ndo renovaveis, reducdo das areas
destinadas para aterros, redugcao no consumo de energia e da poluicdo durante o

processo de producgéo, destacando-se a producgédo de tijolo prensado a frio.

Na reciclagem de um residuo a escolha do método deve ser criteriosa e ponderar
todas as alternativas possiveis com relagdo ao consumo de energia e de matéria—

prima durante o processo escolhido.

2.3.1. Tijolo de solo-cimento

Tijolo ecoldgico, tijolo estrutural ou tijolo de encaixe sdo algumas das denominagdes
utilizadas atualmente para definir uma tecnologia milenar. Nao precisa ser cozido, é
auto encaixavel, e dispensa acabamento. E uma alternativa ao tijolo comum, pois ndo

polui a atmosfera e diminui o desmatamento.

Além da importancia ecolégica, os aspectos econbémicos, como 0 consumo minimo de
formas, ferragens e argamassas, e a auséncia de quebras para embutir as instalagdes
devem ser avaliados para que os tijolos sejam utilizados para construgdes de baixa

renda e assim diminuir o déficit habitacional no nosso pais.
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A utilizagdo de LETA na fabricagao de tijolo de solo-cimento traz beneficios:

v/ a concessionaria de servicos de saneamento, por esta ser uma solugao definitiva,
v' ao meio ambiente pela redugdo da supressdo da vegetagido devido a atividade
extrativa,

v" pela minimizacdo da emissdo de fluoretos nas olarias,

v" pela reducdo da poluicdo aquatica causada pelo langamento de LETA nos corpos

d’agua.

Apesar disso, as experiéncias com o aproveitamento residuos na construgao civil ttm
mostrado que muitas iniciativas na area ambiental ndo chegam a resolugdo dos

problemas pela falta de articulagao entre os setores envolvidos.

2.4. RECURSOS NATURAIS

As atividades de extracdo mineral cumprem um papel importante no desenvolvimento
social e econémico, gerando empregos e movimentando o mercado da construgao
civil, mas sao responsaveis por impactos ambientais muitas vezes irreversiveis. A
produgdo desses materiais € imprescindivel em qualquer parte do mundo, portanto, é
necessaria a busca de aperfeicoamento para sua extragdo de forma a conseguir

integragdo, sem ferir a paisagem e o meio ambiente.

2.4.1. Cimento

A origem do cimento remonta ha cerca de 4.500 anos. A denominagao cimento é
originada do latim caementu, que na velha Roma significava uma espécie de pedra
natural de rochedos e ndo esquadrejada. Uma liga constituida por uma mistura de
gesso calcinado ja era empregada nas construgdes dos imponentes monumentos do
Egito. As grandes obras gregas e romanas, como o Pantedo e o Coliseu , foram

construidas com o uso de solos de origem vulcanica da ilha grega de Santorino ou das
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proximidades da cidade italiana de Pozzuoli, que possuiam propriedades de

endurecimento sob a agao da agua.

Em 1756 o inglés John Smeaton deu um passo importante para o desenvolvimento do
cimento , quando obteve um material de alta resisténcia por meio de calcinacdo de
calcarios moles e argilosos. Resultados semelhantes foram obtidos em 1818 pelo
francés Vicat, considerado o inventor do cimento artificial através da mistura de
materiais argilosos e calcarios. A queima de pedras calcarias e argila, em 1824, pelo
construtor inglés Joseph Aspdin originou um po fino, cuja mistura, apds secar tornava-
se tdo dura quanto as perdras empregadas nas construgdes e n&o se dissolvia em
agua. No mesmo ano o construtor patenteou o produto com o nome de cimento
Portland , que recebeu esse nome por apresentar caracteristicas semelhantes as

rochas da ilha britanica de Portland.

Em 1888 o comendador Antdnio Proost Rodovalho empenhou-se em instalar uma
fabrica em sua fazenda em Santo Antdnio, Estado de S&o Paulo, dando inicio a
aplicacao de conhecimentos relativos a fabricagdo do cimento Portland no Brasil. Logo
apos, varias iniciativas para fabricagdo de cimento, como na ilha de Tiriri , na Paraiba
e em Cachoeiro do Itapemirim, no Espirito Santo foram desenvolvidas, porém nao
passaram de meras tentativas que culminaram, em 1924, com a implantagao pela
Companhia Brasileira de Cimento Portland de uma fabrica em Perus, Estado de Sao
Paulo, considerada como o marco da implantagéo da industria brasileira de cimento.
As primeiras toneladas foram produzidas e colocadas no mercado em 1926. Até
entdo, o consumo de cimento no pais dependia exclusivamente do produto importado.
A produgao nacional foi gradativamente elevada com a implantagdo de novas fabricas
e a participacdo de produtos importados oscilou durante as décadas seguintes, até

praticamente desaparecer nos dias de hoje.
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O cimento Portland é o segundo item mais utilizado pelo ser humano e é formado de
uma mistura de até 80% de calcario e de até 20% de argila, além da areia e minério
de ferro como corretivos. Com o crescimento econémico houve a criagao de grandes

grupos fabricantes de cimento Portland em todo mundo.

Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (Snic) o consumo de cimento
no mercado interno foi recorde no ano de 2007, com 44,65 milhdes de toneladas. A
perspectiva para o ano de 2008 é que esse volume seja superado por causa da
demanda aquecida tanto para construgdo de imdveis habitacionais como para obras
de infra-estrutura ligadas ao (PAC) Programa de Aceleragdo do Crescimento

(Sinduscon, 2008).

A fabricacdo de cimento Portland produz impacto ao meio ambiental tanto pela queima
de combustivel para a clinquerizagdo, quanto pela liberagdo de CO, pela
decomposi¢ao da calcita contida no calcario. No total, cada 1 tonelada de cimento
produzida, libera de (0,85 a 1,1) toneladas de CO, dependendo do combustivel e da

eficiéncia do processo, e consome cerca de (0,30 a 0,35) toneladas de argila (solo).

Para minimizar os impactos ambientais as industrias vém empregando a técnica de
co-processamento que utiliza combustiveis alternativos com fonte no processo de

fabricacao.

2.4.2. Argila

A extracgao de argila, embora n&o seja considerada uma atividade poluidora, degrada o
meio ambiente, pois devasta as matas e causa assoreamento dos rios. O grande

desafio é a exploragéo do solo sem, contudo, exauri-lo.

Segundo SPINELLI (2007), cerca de 15% do solo no mundo encontra-se degradado.

Estima-se que mais de 100 milhdes de hectares do solo brasileiro esteja degradado
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em decorréncia de processos erosivos provenientes de empreendimentos
modificadores do meio ambiente, como desmatamento, exploragdo agricola, grandes

obras civis, expansao de areas urbanas e exploragdo mineral.

2.4.3. Cal Hidratada

Segundo GARAY (2006) os primeiros vestigios de produgéo industrial da cal surgem
no Egito, cerca de 3.000 anos AC. As famosas piramides foram construidas com
grandes blocos de calcario, ligados entre si por cimento constituido por uma mistura
de cal e gesso. Os Maias e Incas também utilizaram essa tecnologia na execugao das
suas obras monumentais. Os Romanos desenvolveram as primeiras grandes
aplicacdes de cal em geotecnia. Ao longo dos séculos, a cal, devido as suas

caracteristicas, assume importancia extraordinaria em varias atividades industriais.

O processo de fabricagéo de cal inicia-se na jazida de calcario. A rocha é desmontada
por meio de explosivos e transportada até o britador, onde a rocha é transformada nas
dimensdes adequadas para a proxima etapa do processo. As pedras sao
transportadas para o forno, principal equipamento do processo, onde ocorre a reagao
mais importante durante a calcinagcdo que é a descarbonatacdo do calcario. Este
processo se da por meio da acéo do calor que é obtido no forno através da queima de
varios tipos de combustiveis. O produto obtido nesta etapa, a cal virgem em pedra,
podera seguir caminhos distintos sendo um para a producao de cal virgem em po ou

um outro para a produgao da cal hidratada.

A cal hidratada é composta basicamente de hidroxido de calcio, hidroxido de
magneésio e outros compostos de menor importancia, provenientes da cal virgem, que
por sua vez sdo oriundos principalmente da rocha calcaria, onde a concentragcéo de
cada um destes compostos esta diretamente ligada com a composi¢do quimica do

calcario.
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A cal é largamente utilizada na construgdo civil e em outros setores com fungdes

hidrolizante, absorvente, floculante, caustificante e outras.

2.4.4. Areia

N&o importa a tecnologia utilizada, a extracdo de areia é sempre uma atividade
danosa ao meio ambiente. Segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (2006),
atualmente, 90% da produgao nacional de areia € obtida a partir da extragcdo em leitos
de rios e é da ordem de 155 milhdes de metros cubicos ao ano. A extragao de areia
obtida nos rios causa impactos sobre 0 meio ambiente, em conseqiiéncia da retirada
da cobertura vegetal, das modificagdes na estrutura do solo, da interferéncia na fauna,
da compactacdo do solo e da instabilidade de margens e taludes. Por isso, esta
atividade tem sido coibida pelos 6rgdos responsaveis pela fiscalizagdo do meio
ambiente e pelo IBAMA, visto que a exploragédo de areia € praticada em locais
proximos dos grandes centros urbanos. Com a exaustdo das areas proximas, 0s
mineradores sdo forcados a extrair areia em locais cada vez mais distantes do

mercado consumidor, o que onera o preco final do produto.

2.5. CONSUMO DE ENERGIA

A conservacéao de energia é e sera cada vez mais uma questdo de suma importancia,
principalmente para os paises em desenvolvimento onde ha sempre a perspectiva de
retomada do crescimento econdmico, o que pressupde e requer a disponibilidade de
energia abundante. E preciso assim, procurar alternativas que viabilizem o reinicio do
crescimento sem a necessidade de um aumento insustentavel da demanda de

energia.
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Ou seja, devemos pensar numa estratégia de desenvolvimento com baixo perfil de
consumo de energia e que satisfaca ao mesmo tempo os critérios de viabilidade

econdmica, utilidade social e que esteja em plena harmonia com o meio ambiente.

Tal estratégia deve se basear no uso de combustiveis renovaveis/abundantes (bio-
diesel, residuos organicos, etc) ou numa ampla politica de conservagdo de energia,
envolvendo além das varias providéncias discutidas anteriormente, a reestruturacéo
do sistema de consumo através da concepgéao de produtos obtidos por tecnologias de
reduzido aporte de energia. Ou seja: a reducdo da energia consumida na produgao,

operacao e conservacgao dos produtos, assim como o aumento de sua vida util.

2.6. DEFICIT HABITACIONAL

O déficit habitacional brasileiro atingiu 7,964 milhdes de residéncias em 2006,
segundo estudo realizado pela FGV (Fundagao Getulio Vargas), com base nos dados
da Pnad (Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios) do IBGE (Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica).

O estudo aponta que o déficit relativo (nimero de casas existentes dividido pelo de
casas necessarias para suprir a demanda) atingiu 14,6% - um recuo de 0,3 ponto

percentual em relacdo ao ano de 2005.

Em termos absolutos, os estados com os maiores déficits sdo Sao Paulo (1,517
milhdo), Rio de Janeiro (752 mil) e Minas Gerais (632 mil). Em termos relativos, os
maiores déficits estdo no Maranhao (38,1%), Amazonas (33,7%) e Para (33,5%). Os
menores déficits relativos estdo em Santa Catarina (8,8%), Parana (8,9%) e Espirito

Santo (9,8%).

Ainda segundo o estudo 93,1% do déficit atual encontra-se em familias com renda

mensal de até 5 salarios minimos.
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O estudo mostra que, do total do déficit, 59% referem-se a domicilios considerados
"subnormais”, sendo que Sao Paulo e Rio de Janeiro sdo os estados que reinem a

maior parte das habitagdes nessa categoria.

O IBGE considera subnormal o "conjunto constituido por um minimo de 51 unidades
habitacionais, ocupando ou tendo ocupado, até periodo recente, terreno alheio,
disposto, em geral, de forma desordenada e densa e carentes, em sua maioria, de
servigos publicos essenciais". O numero de domicilios desse tipo no pais hoje é de

1,972 milhao.
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CAPITULO 3 - ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA (ETA)

3.1. PANORAMA ATUAL

Neste capitulo estdo apresentados os conceitos técnicos mais relevantes sobre o
LETA (Lodo de Estagdo de Tratamento de Agua) que completam e justificam a

pesquisa.

Os sistemas de tratamento de agua compreendem desde o manancial de
abastecimento, a captacao, a estacédo de tratamento e a distribuicdo de agua potavel
(WIECHETECK e CORDEIRO, 2002). E como uma industria de transformac¢éo, uma
estacao de tratamento de agua (ETA) transforma a matéria-prima (agua bruta) retirada
da natureza, em produto final (agua potavel), ocorrendo neste processo a geragao de

residuos que geralmente retornam ao meio ambiente de maneira inadequada.

No Brasil, o tratamento dos residuos gerados em sistemas de potabilizacdo de agua
tem-se limitado apenas a algumas estac¢des de tratamento. Apenas nos ultimos anos o
assunto tem recebido ateng&o no Brasil, enquanto nos Estados Unidos da América e
em certos paises da Europa este vem sendo estudado extensivamente a partir da
década de 70 (FERREIRA FILHO e SOBRINHO et al, 1998). No Brasil existem cerca
de 7.500 ETA’s que geram seus residuos nos decantadores e nos filtros e langam nos

cursos d’agua (SOUZA, 2006).

3.2. ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA DE CUBATAO

Segundo a CETESB (2002) a construgdo da estagdo de tratamento de agua de
Cubatao iniciou em 1960, porém, comegou a funcionar em 1963, com a capacidade de
tratamento de 1,0m? /s. Apds a 22 etapa da construgdo em 1969, sua capacidade
duplicou. Em 1985, apos passar por reforma geral, sua capacidade foi ampliada. No

inicio do século XXI sua capacidade chegou a 4,0m?3/s.
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A matéria-prima, agua bruta, é retirada do Rio Cubatdo pela barragem Sul-Alvea,
1.100m a montante das estacdes de descarga da Usina Hervy Borden. Assim que a
matéria-prima, 4.000 litros de agua bruta, chega a industria inicia-se o processo de

tratamento para se obter agua potavel.

A maior parte do residuo gerado nas estagdes de tratamento de agua (ETA’s) do
estado de S&o Paulo é langada nos leitos dos rios mais préximos, causando
problemas ambientais, tais como aumento da parte sdlida em suspensao,

assoreamentos indesejaveis, mudancas de cor, altas concentragées de aluminio, etc.

Em 2001, das 894 amostras coletadas nos 149 pontos da rede de monitoramento da
qualidade de aguas no interior do Estado de S&o Paulo, operada pela CETESB,
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 91,1% apresentaram
concentracdes de aluminio superiores as estipuladas pela legislagdo ambiental

brasileira (CETESB, 2002).

Nos ultimos cinco anos, principalmente apds a Resolugdo n°® 307 do CONAMA, a
CETESB, ligada a Secretaria de Meio Ambiente de S&o Paulo, tem intensificado a
fiscalizagdo sobre a disposi¢ao dos residuos das ETA'’s, tanto no langamento nos rios,
quanto nos aterros sanitarios e nas estagbes e tratamento de esgoto (ETE’s ), pois
nao atendem a legislagao vigente. Mesmo com aumento da fiscalizagdo, Sdo Paulo,
assim como as grandes cidades, enfrenta problemas de escassez de aterros
sanitarios, falta de conhecimentos para gerencia-los e alto custo para disposigao final,
0 que leva as concessionarias de saneamento a buscarem alternativas para a solugéo

do problema.

A reciclagem do lodo proveniente dos decantadores e filtros no processo de
tratamento da agua é importante para amenizar a falta de estrutura dos grandes

centros e os problemas causados ao meio ambiente. A utilizacdo do LETA na
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confecgdo de elementos construtivos de baixo custo para construgdo de habitagbes
populares & importante para minimizar outro problema sério em nosso pais, o déficit

habitacional.

3.2.1. Processo de Tratamento da Agua

Segundo a CETESB (2002) a ETA de Cubatdo é uma unidade do tipo classica (Figura

3.1) compreendendo o seguinte processo de tratamento:

Barragem Sub-Alvea
Rio Cubatdo

K 4\

Rio Cubatdo
Y Cloreto férico
Cal
Tomada Cloro
Fluor
- . Caixa
Caixas de areia > Eledif 2e. L = de
bruta )
mistura
Y
Filtros - Decantadores Floculadores
(12 unidades) (6 unidades) (24 unidades)
Reservatorio de Elevatdria de Reservatorio tunel
agua fratada agua tratada (110.000m?)
Distribuicdo

Figura 3.1- Fluxograma do processo de tratamento de agua da ETA de Cubatéo

Imagem fornecida pela CETESB
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1 - Coagulagao

Na agua bruta, além de particulas sedimentaveis, existem impurezas que se
encontram em suspensao fina, estado coloidal ou suspenséo (bactérias, protozoarios
e plancton). A coagulagéo ocorre por meio de trocas fisico-quimicas que ocorrem entre
0 coagulante e o alcalinizante, para formar um precipitado. Como conseqiiéncia,
ficardo desestabilizados os coldides de agua bruta, reduzindo ou neutralizando sua
carga elétrica. Assim, as particulas coloidais estardo prontas para serem agrupadas
pela forgca mecanica dos floculadores.

O coagulante utilizado na ETA Cubatéo € o cloreto férrico liquido, que € adicionado a
agua bruta, na Caixa de Mistura Rapida. O alcalinizante usado no processo é a cal
virgem que, ja hidratada, € bombeada para aplicacédo também na Caixa de Mistura
Rapida. A reacao entre o coagulante e o alcalinizante € rapida: ocorre em poucos
segundos.

O cloreto férrico liquido e o acido fluorsilicico sdo descarregados nos tanques de
armazenamento correspondentes. Do tanque de armazenamento, o cloreto férrico é
bombeado até os tanques intermediarios, localizados no platdé do morro, e de |4, por
agao da gravidade, até o dosador de nivel constante localizado na Casa de Quimica,
onde - apds estabelecida a dosagem necessaria - flui até a aplicacdo na Caixa de
Mistura Rapida. Ja o acido fluorsilicico é recalcado do tanque de armazenamento pela
bomba dosadora e aplicado - ja dosado - também na Caixa de Mistura.

A agua bruta, apods receber esses produtos quimicos na Caixa de Mistura Rapida, flui
por uma tubulacdo de 1,5 metro de diametro até o sistema de floculadores e
decantadores. A quantidade média diaria de produtos quimicos consumidos na ETA
de Cubatao é de 24 toneladas por dia de cloreto férrico liquido a 40%, e de 1

tonelada/dia de acido fluorsilicico.
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2 - Floculagao

Apos a coagulagao, as particulas coloidais estdo prontas para serem agrupadas pela
forca mecanica dos floculadores.

Os floculadores estao equipados com unidade de acionamento para transmitir energia
a agua, mantendo-a num movimento de turbuléncia relativamente suave. Conforme a
agua em processamento passa pelos floculadores, as particulas de impurezas colidem
com as particulas sdlidas e, aderindo umas as outras, aumentam de tamanho e
densidade. O volume de cada camara corresponde a 210 m3. O tempo de retengao
nos floculadores é de aproximadamente 25 minutos, condicionando a agua para o

processo de decantacéao.

3 - Decantagao

Apos a floculagao, a agua tem um aspecto em que sao evidentes os flocos formados
pela agregacao das impurezas. A decantagcédo € o processo de separagdo e remogao
das particulas de impurezas, preparando-a para uma eficiente filtragao.

A separacao entre o decantador e o floculador é feita por uma cortina de madeira ou
difusor, evitando-se assim que se propague para o decantador a turbuléncia criada no
floculador. Obtém-se, com isto, um movimento laminar com velocidades baixas,
permitindo que os flocos assentem bem, antes da agua verter na extremidade
contraria dos decantadores.

Os flocos, ao se depositarem, formam uma camada de lodo que é sedimentada no
fundo dos decantadores. Para a remocao do lodo sedimentado, os decantadores sao

lavados periodicamente, obedecendo uma freqiéncia média de 42 dias.

4 - Filtragao

E o processo que permite remover as fragdes de particulas sélidas suspensas na agua
que fluem para os filtros através dos vertedouros.

A ETA de Cubatado possui 12 filiros convencionais, de tripla camada (pedra, areia e

antracito). Esses filtros sdo assim classificados pelo fato da agua ser processada por
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gravidade através do meio filtrante e dai, pelo sistema efluente, para o reservatério da
ETA.

Cada filtro é formado por duas camaras com 115 m? de area filtrante. A taxa de
filtragdo média é de 200 m3/m?/d (200 metros cubicos por metro quadrado por dia). Os
filtros usam dois tipos de materiais como meio filtrante: uma camada de areia e uma
de antracito. A areia, sendo mais pesada, assentara mais rapido que o antracito, ao
final de um periodo de lavagem contra-corrente. Assim, o leito de antracito esta
sempre no topo do leito de areia.

A lavagem contra-corrente do filtro & efetuada aproximadamente a cada 20 horas,
sendo determinada em fungéo da turbidez e perda de carga. O tempo de duragao da

lavagem é de cerca de 15 minutos.

5 - Fluoretagao

Fluoretagdo das aguas é o processo pelo qual sdo adicionados compostos de fluor as
aguas de abastecimento publico, a fim de que tenham teor adequado de ion fluoreto
para proporcionar o maximo de beneficio na reducéo da carie dentaria. Este teor varia
de um local para outro, de acordo com o clima da regido.

O objetivo da fluoretagdo €& dar aos dentes, enquanto se processa o0 seu
desenvolvimento, a obtencdo de um esmalte mais resistente e de superior qualidade,
reduzindo o indice de carie dentaria.

Devido as qualidades quimicas e ao custo de aquisicdo, a Sabesp usa o Acido
Fluorsilicico para a fluoretagdo das aguas. A dosagem de ion fluoreto colocado na

agua tratada da estagéo € de 0,7 ppm (mg/l).

6 - Desinfecgao
A desinfeccao consiste na destruicdo de microorganismos patogénicos (capazes de
produzir doengas) ou de outros compostos indesejaveis. Na ETA, usa-se o cloro, que

€ aplicado na agua coagulada (pré-cloragdo) e na agua filtrada (pds-cloragao). A
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dosagem de cloro para a agua em processamento pode ter outros beneficios, além
dos objetivos principais de desinfecgao:

v" Pode auxiliar na redugéo da cor no processo de coagulagao.

v" Pode reduzir o potencial para a criagdo de condi¢des sépticas do lodo depositado.
v" Pode reduzir e controlar o crescimento de matérias organicas no meio filtrante e
nas paredes dos decantadores.

Por estas razdes, o residual de cloro livre € mantido através do processo.

A pos-cloragao tem a finalidade de proteger a agua contra possiveis contaminagbes
no sistema de distribuigao.

Na ETA-Cubatdo usa-se o cloro liquido fornecido em cilindros com capacidade de
900kg. O cloro liquido é transformado para o estado gasoso através dos evaporadores
instalados na Casa de Quimica, para ser dosado por cloradores. O gas cloro é
misturado na agua tratada e aplicado nos diversos pontos do processo sob a forma de

agua clorada.

3.3. METODOS DE DISPOSIGAO FINAL DO LETA

Com a proibicdo do langamento do LETA nos corpos d’agua, muitos paises
desenvolveram métodos para reduzir os volumes a serem dispostos, tratar e reciclar
os rejeitos. Entre os métodos utilizados para melhorar as caracteristicas do LETA,
antes da disposi¢do final, destaca-se a desidratacdo natural ou mecanizada. A
desidratagdo natural € um procedimento simples onde o residuo € colocado em lagoas
e leitos para secagem em condigbes ambiente (Figuras 3.2, 3.3 e 3.4). Para
desidratacdo mecanizada utilizam-se equipamentos para reduzir a quantidade de agua

do residuo, o que implica em redugéo de tempo e da area para secagem do LETA.

Na Europa os LETA’s sdo dispostos em aterros sanitarios e areas agricolas e
utilizados no reflorestamento e no controle de sulfetos em sistema de tratamento de

esgoto. No Japao, devido a falta de area apropriada para disposi¢cdo do LETA, estes
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residuos sdo comumente incinerados. Processo também muito usado nos Estados

Unidos (SOUZA, 2006).

Figura 3.2 — Leito de Secagem do LETA (SABBAG e MORITA, 2002)

Figura 3.3 — Leito de Secagem, carregamento do LETA (SABBAG e MORITA, 2002).
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Figura 3.4 — Lodo apdés Secagem (SABBAG e MORITA, 2002)

Atualmente os principais métodos para disposicdo do LETA sao: disposicdo em
aterros, aplicagdo no solo, langamento em ETE’s ou diretamente nos corpos d’agua,

incineracao e disposi¢ao oceanica.

A técnica de disposicao do residuo em aterros sanitarios apresenta vantagens sobre
outros métodos, como a incineracdo e€ a compostagem, que exigem grandes
investimentos para sua construgéo, operacao e manutengao (SOUZA, 2006). O LETA
a ser disposto em aterro sanitario (figura 3.5) deve conter de 15 a 30% de sodlidos
secos. No caso do LETA, rico em aluminio, exige-se que o teor de solido seja de, no

minimo, 25%.
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Figura 3.5 — Disposigcéo do LETA em Aterro Sanitario (SABBAG e MORITA, 2002)

O LETA pode ser utilizado como fertilizante, desde que a concentragdo de aluminio
seja menor que 25% em massa. O residuo melhora as caracteristicas do solo na
retengéo de agua, no entanto, a taxa tem que ser controlada pois tanto o ferro quanto
o aluminio se combinam com o fésforo, reduzindo sua absorcdo pelas plantas

(SABBAG e MORITA, 2002).

A principal vantagem da incineragéo é a reducao do volume do residuo, pois as cinzas
decorrentes da incineragdo representam cerca de 20% do seu volume total. Este
meétodo tem crescido nos paises desenvolvidos devido a dificuldade de construgao de

novos aterros sanitarios (SABBAG e MORITA, 2002).

A disposicao oceanica € um método inadequado ambientalmente. O langamento em
emissarios submarinos ou nos leitos dos rios prejudica a qualidade da agua, tornando-
a mais toxica por conta da presenca de aluminio e podendo ocasionar mudanca de

cor (SABBAG e MORITA, 2002).

O langamento em ETE’s representa apenas uma transferéncia do problema ja que

estes também precisam ser dispostos.
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3.3.1. Métodos de Disposi¢ao do LETA em outros paises

Nos EUA, segundo CORNWELL et al (2000), o lodo das ETA’'s sdo dispostos de

acordo com a figura 3.6.

0 Outros;

escarga em o

cérregos; - ?. & Aplica¢do no solo;
11% \ ' 25%

, |

Descarga
no SES; =

24% Aterro sanitario
Aterro exclusivo municipal;
de lodo; 20%
13%

SES - sistemas de esgofos sanitdrios

Figura 3.6 — Disposigao do lodo das ETA’s nos EUA (CORNWELL et al, 2000)

Na Frangca, segundo ADLER (2002) 96% das 26.680 ETA’s captavam agua
subterranea e apenas 4% possuiam manancial superficial. A maioria das ETAs
francesas sao de pequeno porte (vazao inferior a 500 m3/h) e a produgao de lodo em
384 ETA’s é de 175 t/dia. Quanto a disposigéo final dos lodos, 30% langavam em
sistemas publicos de esgotos, 13% dispunham em aterros sanitarios, 6% aplicavam os
lodos no solo e 53% possuiam outras formas de disposigao, entre elas compostagem,

construcao de diques e incorporagdo em materiais de construgao civil.

Segundo PAULSRUD et al (2002), na Noruega, as formas de disposi¢cao usuais de

lodos de ETA’s sdo: descarga nos corpos d’agua; descarga nos sistemas publicos de
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esgotos; aterros sanitarios; recuperagdo de produtos quimicos; co-disposi¢cdo com

lodos de estagbes de tratamento de esgotos e aplicagao no solo.

Até recentemente, os lodos das ETA’s norueguesas ou eram descarregados nos
corpos d’agua diretamente ou em sistemas publicos de esgotos. Esta ultima solugéo
era aplicada no caso de ETA’s localizadas proximas as estacdes de tratamento de
esgotos que tivessem condi¢cdes de receber os lodos. No entanto, este quadro tem
sido alterado devido a crescente deterioragdo da qualidade da agua bruta (problemas
de gosto e odor) e ao impacto das descargas de lodos de ETA’s nos corpos d’agua
receptores (baixo pH, altas concentragdes de aluminio). A disposigdo em aterros tem
sido abandonada por imposigdo de recente legislagdo européia, que proibe este tipo
de pratica. A quantidade de lodo produzido nas ETA’s da Noruega é pequena e nao
torna a recuperagéo de coagulantes uma alternativa economicamente viavel. Portanto,

o enfoque tem sido na aplicagéo no solo e nos usos benéficos.

Segundo Sombekke; Koppers (1992) apud Horth et al. (1994), em 1989, 2% dos lodos
gerados em ETA’s holandesas eram descarregados diretamente nos corpos d’agua,
51% encontravam-se estocados, 37% eram dispostos em aterro sanitario, 7% eram
usados para controle de gas sulfidrico e 12% na agricultura. O controle do gas
sulfidrico era realizado descarregando diretamente o lodo no sistema de coleta de
esgotos (2 casos), transportando o lodo e introduzindo-o nos digestores ou nos
lavadores de gases das ETE’s (12 casos) e inserindo o lodo em uma estagcédo de
tratamento de aguas residuarias de um curtume. A razao pela qual grande quantidade
de lodo encontrava-se estocada era o alto teor de arsénio presente no mesmo(maior

do que 50 mg/kg de solidos secos).

No Reino Unido, segundo SIMPSON et al (2002), o lodo das ETA’s sao dispostos de

acordo com a figura 3.7.
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Figura 3.7 — Método de disposi¢édo do LETA no Reino Unido (SIMPSON et al, 2002)

3.3.2. Propostas para disposi¢cdao do LETA de Cubatao

Para disposicéao final do lodo gerado diariamente (25t) na Estagdo de Tratamento de
Agua de Cubatdo foram avaliadas as seguintes alternativas: incineragao, disposigéo

em aterros sanitarios e langamento em ETE’s (SABBAG e MORITA, 2002).

Apods avaliacdo das alternativas, a incineragcdo mostrou-se economicamente inviavel.
O gasto diario com a incineragédo, sem considerar o transporte do residuo, seria de

aproximadamente R$ 144.000,00.

Apods um inventario sobre disposi¢cao de residuos solidos em importantes cidades da
Baixada Santista, constatou-se que a maioria dos aterros sdo inadequados e estes
sdo escassos. Esta alternativa mostrou-se inviavel a curto prazo. Para dispor o LETA

de Cubatdo em um destes aterros a Sabesp deveria despender R$ 5.200,00/dia.
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Apods levantamento percebeu-se que em varios municipios da Baixada Santista a
coleta do esgoto € menor que 25%. Portanto, a curto prazo, ndo seria possivel lancar

o residuo nestas ETE’s.

3.4. IMPACTOS AMBIENTAIS

O langamento irregular do LETA em cursos d’agua provoca a redugdo de oxigénio
dissolvido pela decomposi¢cado da matéria organica contida neste residuo e, ainda, faz
aumentar a concentragado de aluminio no corpo receptor pelo fato de grande parte das
ETA’s utilizarem o sulfato de aluminio como coagulante (SOUZA, 2006). A presenga
de aluminio no corpo humano pode acarretar varias disfungdes neuroldgicas, inclusive

o mal de Alzheimer.

A qualidade das aguas dos rios brasileiros esta longe de alcangar patamares ideais. O
diagnostico é do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e consta da terceira
edigdo do relatério dos Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel - IDS (IBGE,
2008). De acordo com o levantamento, nenhum rio ou represa do pais alcangou a
classificacdo 6tima no indice de Qualidade da Agua (IQA). Os resultados referentes a

area ambiental apresentam indicadores mais negativos ou em evolugao lenta.

Os resultados mais preocupantes em relagdo a qualidade da agua, segundo o IBGE
(2008), foram registrados no rio Tieté, em S&o Paulo, rio Iguagu, na regiao
metropolitana de Curitiba (PR), e rio das Velhas, que corta Belo Horizonte. A situagéo
também é critica na bacia do Paraguacgu, que banha a regido do Recdéncavo Baiano e

no Rio Ipojuca, em Pernambuco.

De acordo com o IBGE (2008) a contaminagéao por residuos domésticos e industriais ja
comega a provocar escassez de disponibilidade de agua de qualidade mesmo em

areas com abundancia de recursos hidricos.
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3.5. ASPECTOS LEGAIS

Embora as caracteristicas do LETA sejam, ainda, pouco conhecidas e difundidas
diante dos aspectos legais vigentes, os responsaveis pelo langamento desses rejeitos
em corpos d’agua devem analisar criteriosamente alguns aspectos para que, em um

futuro proximo, nao sejam enquadrados criminalmente.

A Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre Politica Nacional de Meio
Ambiente, deu legitimidade ao Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e aos

6rgaos estaduais e municipais de meio ambiente.

Em 12 de fevereiro de1998, foi promulgada a Lei n® 9.605, chamada “Lei da Vida” ou
“Lei dos Crimes Ambientais”, que em seu capitulo V “ Dos crimes contra o Meio
Ambiente”, na Secéao lll “Da Poluigdo e outros Crimes Ambientais” , no artigo 54 define
como crime ambiental : “Causar poluicdo de qualquer natureza que resulte ou possa
resultar dano a saude humana, ou que provoque morte de animais ou a destruigcao
significativa da flora”, e no paragrafo 2° , inciso 5°, prescreve: “ Se o crime ocorrer por
langamento de residuos sélidos, liquidos ou gasosos....em desacordo com exigéncias
estabelecidas em leis e regulamentos, a pena prevista € de reclusdo de um a cinco

anos (BRASIL, 1998).

O Decreto-Lei n° 8.468, de 8 de setembro de 1976, nos artigos 3° e 4° , estabelece as
condi¢des gerais sobre poluigdo, e, no artigo19-B, em paragrafo Unico consta:” Os
lodos provenientes das fontes de polui¢do industrial, bem como o material proveniente
de limpeza de fossas sépticas, a critérios e mediante a autorizacdo expressa da
entidade responsavel pela operagado do sistema, poderéo ser recebidos pelo sistema
publico de esgotos, entretanto fica proibida sua disposicap em galerias de aguas

pluviais ou em corpos de agua” (SAO PAULO, 1976).
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3.6. ALTERNATIVAS PARA TRATAMENTO E RECICLAGEM DO LETA

3.6.1. Incorporagao em Blocos Ceramicos

A alternativa de incorporagédo do LETA na fabricagdo de blocos ceramicos vem sendo
pesquisada em varias Estagdes de Tratamento de Agua e algumas estdo descritas

abaixo.

3.6.1.1. ETA de Campos dos Goitacazes / RJ

A ETA da regido de Campos dos Goytacazes-RJ é responsavel por cerca de 80% da
agua tratada do municipio, capta agua na Bacia do Paraiba do Sul, gerando enorme
quantidade de residuo na forma de um lodo. Este residuo vem sendo langado no Rio

Paraiba do Sul, contribuindo para seu assoreamento (OLIVEIRA et al, 2004).

Foram estudadas as caracteristicas mineralégicas e fisico-quimicas do residuo
visando seu aproveitamento como matéria-prima na industria de ceramica vermelha.
Foram realizados ensaios de caracterizacdo tais como analise quimica, difracao de
raios X, anadlise termogravimétrica e térmica diferencial, andlise morfoldgica,

granulometria, capacidade de troca catidbnica e propriedades plasticas.

O residuo utilizado foi coletado na ETA na forma de lodo. Foi entdo homogeneizado e
submetido a processo de secagem em estufa por 24 h. Em seguida o residuo seco foi
destorroado e peneirado para a fragdo < 40 mesh constituindo-se na amostra de

trabalho.

Concluiu-se que o residuo é plastico (IP = 20%), rico principalmente em SiO,, Al,O; e
Fe,O; e constituido de caulinita, mica, silica e gibsita, com predominancia de caulinita.
Devido ao alto valor do limite de plasticidade do residuo, recomenda-se que seja
utilizado em ceramica vermelha somente como constituinte de formulagées argilosas

adicionado em quantidades adequadas.
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3.6.1.2. ETA de Sao Leopoldo / RS

O trabalho foi realizado através de um convénio entre a Universidade do Vale do Rio
Sinos — UNISINOS e o Servico Municipal de Agua e Esgoto de Sao Leopoldo / RS —
SEMAE (SANTOS et al, 2001).

O objetivo do estudo foi caracterizar o residuo de ETA / SEMAE e analisar a
viabilidade de seu uso como matéria prima na confeccdo de elementos ceramicos

para construgao civil.

Através da caracterizagao do risco ambiental, classificou-se o lodo como classe Il —
nao inerte. O ensaio de lixiviagdo ndo apresentou caracteristicas de periculosidade e

néo €& patogénico.

A analise quimica demonstrou que o residuo apresenta composicdo quimica
semelhante a da argila. Esta conclusdo é reforgada através de resultados da

caracterizagao mineralégica por difragdo de raio X.

Apoés a realizagao de diversos ensaios conclui-se que o residuo pode ser aproveitado

como matéria prima para construgao civil.

3.6.1.3. ETA de Cubatdo / SP

O objetivo do trabalho foi aplicar metodologia de negociagao de conflitos com a
participacdo dos setores envolvidos para resolver definitivamente o problema de
disposicdo do LETA - Cubatéo.

Foi realizado um levantamento de dados no ponto de amostragem da ETA de
Cubatao, referente a cinco anos, e uma comparagao dos mesmos com os padrdes de
qualidade das aguas de rios classe Il. Tal levantamento teve por objetivo detectar os
possiveis poluentes presentes no lodo e avaliar os provaveis impactos na produgao de

blocos ceramicos.
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Os resultados mostraram a possibilidade de incorporagdo de 12,5% do residuo na

produgdo de blocos ceramicos em paredes retas (SABBAG e MORITA, 2002).

3.6.2. Consideragoes sobre o LETA

O trabalho apresenta uma visdo geral do problema de tratamento do residuo de ETA e
também propde alternativas para tratar o residuo dentro da propria estacdo de
tratamento (FERREIRA FILHO e SOBRINHO,1998).

Algumas alternativas foram sugeridas, tais como:

v" A concepcao do sistema de tratamento do residuo em fungéo da caracterizagdo da
agua bruta e dos produtos quimicos utilizados no tratamento da agua.

v' Consideragao sobre a recuperacédo da agua de lavagem dos filtros em fungéo do
projeto da ETA.

v' Execucgédo de ensaios em laboratério e, se possivel, em escala piloto da concepcao
do sistema de adensamento e escolha do polimero mais adequado para fins de pré-
condicionamento dos despejos.

v' Execugdo de ensaios para pré-selecdo do polimero empregado no
condicionamento do despejo visando a sua desidratacéo.

v Execugdo de ensaios para avaliar os equipamentos mais adequados para
transporte e disposicao final dos residuos.

v' Estudos e experimentos que objetivem criar alternativas técnica e econémica para
confecgédo e projetos de um sistema de tratamento dos despejos da ETA e também

para as ja existentes.

3.6.3. Incorporagao do LETA em Argamassa e Concretos

O objetivo do trabalho foi utilizar o LETA de S&o Carlos/SP seco e moido e o entulho

para produzir concreto estrutural de resisténcia moderada, concreto para contrapiso e
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argamassa de assentamento (SOUZA, 2006). Para tal foram realizados ensaios de

resisténcia a compressao axial e de absorgéo de agua.

A adicao de até 4% em massa de LETA seco substituindo o agregado miudo natural
possibilitou a obtencdo de concretos com caracteristicas similares as dos concretos

convencionais .

A producado de concretos e argamassa mostrou ser viavel com relacao a resisténcia a

compressao axial e a absorgéo de agua.
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS UTILIZADOS

4.1.1. Residuo de Estacdo de Tratamento de Agua

O residuo utilizado foi o Lodo gerado na Estagdo de Tratamento de Agua de Cubat&o,

aqui denominado de LETA de Cubatao.

O LETA é composto de particulas de solo, material organico, subprodutos gerados da
adicdo de produtos quimicos e agua. As particulas presentes na agua a ser tratada
sdo coloides que lhe confere cor e turbidez. Os coldides tém tamanho que varia de
nandmetro a milimetro, caracteristica que dificulta a remogao da agua livre dos lodos

(CORDEIRO, 2001).

De acordo com RICHTER (2001), o teor de sélidos totais presentes em um LETA varia
de 1.000 a 40.000mg/I (0,1 a 4%) , dos quais, de 75 a 90% sao sdlidos suspensos e
de 20 a 35% sdo compostos volateis , uma pequena porgéao biodegradavel que pode

ser prontamente oxidavel.

As caracteristcas do LETA podem variar com o tipo de coagulante, com os auxiliares
utilizados no processo, com a qualidade da agua bruta e também em fungdo da

tecnologia usada no tratamento da agua.

A quantidade de LETA gerado pela Sabesp é de 647 t/dia (base umida), sendo que a
ETA de Cubatéo produz 70t/dia (teor de sdlidos igual a 30%), ou seja, 25 t/dia (seco).

O estado de Sao Paulo produz 55% da produgao nacional do LETA (SAMPAIQO, 2002).
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4.1.1.1. Processo de geragao do LETA de Cubatao

Os lodos gerados na ETA de Cubatéo tém sua origem nos decantadores e nos filtros.

Os primeiros séo lavados a cada 40 a 45 dias e os ultimos a cada 12 horas.

A agua de lavagem dos filtros € bombeada para um tanque de sedimentagéo. Deste,
os lodos sedimentados sdo encaminhados ao tanque de estocagem, juntamente com
os provenientes dos decantadores. Nesse tanque, ocorre adensamento por gravidade
dos lodos acumulados. A figura 4.1 apresenta um fluxograma do processo de

tratamento de lodos da ETA.

Estagiio elevatona Tanque de Estagdo Filtros
Decantadores | —p de lodo dos —»| estocagemde [* clevatoriade [ prensade
decantadores lodo lodo esteira
A
Estaco elevatona de Tanque de .
Filtros b dguade lavagemde —W sedimentacio Polimero
filtros

Figura 4.1 — Sistema de tratamento do LETA/Cubatdo (SABBAG e MORITA, 2002)

Os lodos adensados sao removidos pelo fundo e bombeados para 4 filtros prensas de
esteira. Nesse momento, é adicionado polimero, previamente preparado, para auxiliar
no processo de desidratagdo. Os lodos desidratados sdo conduzidos por uma esteira

transportadora a uma cagamba receptora para disposigao final.

Existem dois tipos de residuo gerado nas estagdes de tratamento: lodo gerado pelo

processo convencional e lodo proveniente do abrandamento da agua.

O lodo gerado pelo processo convencional tem aparéncia gelatinosa e contém altas
concentragdes de aluminio ou sais de ferro, com misturas de materiais organicos,

inorganicos e precipitados de hidréxidos dos coagulantes. E produzido nas operagdes

39



de clarificagcdao e na lavagem dos filtros. Sua desidratacdo € uma tarefa dificil.
Atualmente, as ETA’s recirculam as aguas de lavagem dos filtros sem nenhum pré-

tratamento.

O lodo proveniente do abrandamento da agua contém principalmente carbonato de
célcio e precipitados de hidroxido de magnésio com algumas substancias organicas e

inorganicas. Este lodo é de facil desidratagao.

4.1.1.2. Caracteristicas do residuo

O residuo utilizado neste estudo foi fornecido pela CETESB situada em S&o Paulo.
Apos prévios contatos com a empresa, esta solicitou um estudo sobre o
aproveitamento do residuo, ficando responsavel pela amostragem e coleta do residuo

de acordo com a NBR 1007 (ABNT, 1987) — Amostragem de Residuos.

Foi entdo amostrado e enviado ao laboratério de Geotécnica da COPPE/UFRJ cerca
de 50kg do residuo, que foi utilizado primeiramente para ensaios exploratorios. Apos a
obtengdo de resultados satisfatérios para confeccdo de elementos estruturais para

construgao iniciaram-se os ensaios propriamente ditos.

O residuo foi utilizado, inicialmente, com a umidade natural, ou seja, igual a 199%
(Figura 4.2). Devido aos resultados ndo satisfatérios, houve a necessidade de

secagem gradativa do material.

Observou-se ao longo do estudo que o LETA, a partir de determidada umidade, criava
grumos que dificultavam a mistura para confecg¢éo dos corpos de prova. Foi entéo feito
um estudo de secagem para se conseguir este teor de umidade e garantir a
trabalhabilidade do material. Inicialmente chegou-se a umidade igual a 100% (Figura
4.3). Depois foram atingidas as umidades iguais a 70% ( Figura 4.4), 40% (Figura 4.5)

e 30% (Figura 4.6). Apos este teor de umidade (30%), tornou-se inviavel a utilizagédo
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do material umido. A partir dai a solugdo encontrada foi o destorroamento e secagem

total do material (Figura 4.7 e 4.8) para se atingir maiores resisténcias.

Figura 4.2 — Amostra do LETA (w=199%)

Figura 4.3 — Amostra do LETA seco a temperatura ambiente (w =100%)

(ampliagao)
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Figura 4.4 — Amostra do LETA seco a temperatura ambiente (w =70%)

Figura 4.5 — Amostra do LETA seco a temperatura ambiente (w =40%)
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Figura 4.6 — Amostra do LETA seco a temperatura ambiente (w =30%)

.Figura 4.7 — Amostra do LETA destorroado e seco a temperatura ambiente
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Figura 4.8 — Amostra do LETA destorroado e seco a temperatura ambiente

(ampliagao)

Para os ensaios de caracterizagdo, as amostras foram preparadas de acordo com o

fluxograma abaixo.

RESIDUO SECO A
TEMPERATURA
AMBIENTE

h

SECAGEM EM ESTUFA
A 110°C

LINIDADE
2%

v

DEETORROAMENTO

v

PASSADO NA PEMNEIRA
40

v

QUARTEAMENTO

v

v

v v

v

BMALISE
QUIMICA.

BMALISE ANALISE
FisTca MINERALOGICA

EMALISE
BMBIENTAL

Figura 4.9 - Fluxograma usado na preparagdo da amostra para os ensaios
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No exame preliminar de caracterizacdo do residuo, foram determinadas suas

caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas, e efetuada a analise do seu potencial

de contaminagao ambiental através dos ensaios de solubilizagao e lixiviagao.

Nos subitens seguintes sdo apresentados os resultados obtidos juntamente com os

mais recentes encontrados na literatura.

4.1.1.3 - Caracteristicas Fisicas

Granulometria

A determinagéo da granulometria do LETA de Cubatéo foi realizada por peneiramento

e sedimentacdo conforme a NBR 7181 (ABNT 1984). Foram determinadas, no

Laboratério da COPPE / UFRJ, curvas granulométricas do residuo em trés fases

apresentadas nas figuras abaixo.
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Figura 4.10 - Curva Granulométrica do LETA via umida (w =199%)
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Neste trabalho foi utlizado o LETA com varios teores de umidade (W=199, 100, 70, 40
e 30%) bem como seco a temperatura ambiente, devido a sua granulometria ser mais

préoxima do LETA original, evitando-se assim o processo de secagem mecanizado.

Tabela 4.1 — Comparativo da Granulometria do LETA

LETA de Cubatao LETA de

Composicéo Umido (w=199%) | Seco na Estufa Seco ao ar S&o Leopoldo

(Estado Natural) (110°C) (utilizado) Seco na estufa
Argila (%) 72 2 4 6
Silte (%) 27 16 35 15
Areia Fina 1 21 32 21
Areia Média (%) - 22 25 58
Areia Grossa (%) - 39 4 -

Nota: LETA de Sao Leopoldo (SANTOS et al, 2001)

Limites de consisténcia de Atterberg

O limites de Liquidez e de Plasticidade, segundo a NBR 6459 / 84 e NBR 7180,
também foram determinados no Laboratério da COPPE/ UFRJ. Os ensaios
apresentaram o limite de liquidez igual a 205,3%, limite de plasticidade igual a 60,4% e

indice de plasticidade igual a 144,9%.

Tabela 4.2 — Comparativo dos Limites de consisténcia de Atterberg

indices LETA-Presente estudo LETA — Sao Leopoldo
Limite de Liquidez (LL) 205% 44%
Limite de Plasticidade (LP) 60% 28%
indice de Plasticidade (IP) 145% 16%

Nota: LETA de Sao Leopoldo (SANTOS et al, 2001)

Os ensaios do LETA de Cubatao foram realizados com o residuo na umidade natural e

os ensaios do LETA de Sao Leopoldo foram realizados na condicdo seca a 110°C .
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Massa especifica real
A massa especifica real foi determinada com a utilizagdo do picndmetro convencional

(DNER 093/94). O resultado obtido foi de 2,96 g/cm?®.

Massa especifica unitaria
A massa especifica unitaria foi determinada conforme a NBR 7251 (ABNT 1982). O

resultado obtido foi de 0,79g/cm?.

4.1.1.4. Caracteristicas quimicas

Analise quimica

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratério da COPPE/ UFRJ. O ataque sulfurico
visa a obtengao das porcentagens de SiO,  Al,O; e Fe,O; presentes na fragdo coloidal
do residuo.

Métodos de Analises:

pH : medi¢c&o do potencial eletronicamente por meio de eletrodo combinado imerso em
suspensao solo:liquido (agua e KCI 1N) na propor¢do de 1 para 2,5. (Manual de
Métodos de Analise de Solo da EMBRAPA).

Eh : potencial redox medido através de um potencibmetro com eletrodo redox de
platina, no liquido onde foi medido o pH.

CEE : a condutancia especifica elétrica (CEE) foi determinada diretamente em

Condutivimetro, no liquido onde foi medido o Eh.

Ataque Sulfurico :

1) Perda ao Fogo (AP): obtida pela diferenga de peso do solo ao ser calcinado a 550°C
em relagao ao solo seco a 105°C.

2) Ataque: a amostra calcinada foi tratada com acido sulfurico (H2SO4 1:1) e no extrato

obtido foram analisado os teores de (Fe;O3) e Aluminio (Al,O3 ). O residuo foi tratado
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com Hidréxido de Sdédio (NaOH 0,5N) e no extrato assim obtido foi analisada a
percentagem de silica (SiO5).

3) Residuo: o residuo final foi calcinado a 1000°C, calculando-se entdo a
percentagem de material primario nao atacado pelo tratamento (% Res.)

4) Determinagado de Fe,O; (%) : por complexometria pelo EDTA, utilizando o acido
salicilico como indicador.

5) Determinacédo de Al,O; (%): por complexometria pelo EDTA, apdés separagao do
ferro e titulando com ZnSO, utilizando o xilenol orange como indicador.

6) Determinagdo de SiO, (%): por colorimetria com molibdato de amonio,
desenvolvendo o composto amarelo que absorve no comprimento de onda de 410 nm
no Espectrofotébmetro.

7) Orgéanica (%): determinada por oxidagcdo com Dicromato de Potassio em meio
sulfurico a quente, usando o Sulfato de Prata como catalizador, sendo o excesso de
dicromato apdés a oxidagao, dosado por titulagdo com solugdo padrdo de Sulfato
Ferroso Amoniacal, utilizando difenilamina como indicador. (Manual de Métodos de

Andlise de Solo - EMBRAPA)

Os resultados desta analise quimica estao apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3—Analise quimica do LETA

pH(H.0) | pH (KCI) | En(mV) | CEE %MO. | %AP % AP % AP
(uS/cm) (105°C) | (400°C) | (1000°C)
6,45 6,03 117,2 651 8,4 5,62 20,2 25,6
ATAQUE SULFURICO ( amostra seca a 105°C )
% AP % SiO, % Al20; % Fey0; % Residuo
21,46 9,31 7,71 53,97 5,58
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4.1.1.5. Caracteristicas mineralégicas

Difratometria de raios-X (DRX)

Segundo SABBAG e MORITA (2002) foram realizadas analises por difratometria de
raios-X através do método do pd para a identificacdo das fases cristalinas. Os
resultados mostraram que o lodo da ETA de Cubatdo é composto, basicamente, de

mica, goethita, quartzo, calcita e caolinita.

4.1.1.6. Periculosidade Ambiental

Caracteristica do Potencial de Risco Ambiental

Para avaliacdo do potencial do risco ambiental foram realizados, no Laboratério de
Geotécnica da COPPE/UFRJ, os ensaios de lixiviagdo e solubilizagcdo do residuo de
acordo com a NBR 10005 (ABNT, 2004) e NBR 10006 (ABNT, 2004),

respectivamente.

A NBR 10004 (ABNT, 2004), Residuos Sdlidos — Classificacdo, classifica os residuos
em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, que podem

apresentar risco a saude publica e/ou ao meio ambiente, nas seguintes classes:

a)residuos Classe | — perigosos;

b) residuos Classe Il — ndo inertes e

c¢) residuos Classe Ill — Inertes.

Os ensaios de lixiviagao e solubilizagcdo do LETA para o presente estudo foram
realizados no corpo de prova seco e destorroado cuja formulagéo é: [85% de LETA /
10% de Silicato / 1% de Glutaraldeido / 4% de Cimento] e os ensaios para o LETA de
Cubatdo e de Sao Leopoldo foram realizados com o material no estado natural. Os

resultados sao apresentados nas tabelas 4.4 e 4.5.
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Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de lixiviagdo segundo a NBR 10005

LETA/Cubatao LETA/Cubatao LETA/S. Leop.
Parametro Unidade (SABBAG e (SANTOS et al,
(Presente estudo) MORITA, 2002) 2001)
Arsénio mgAs/L - <0,017 -

Bario mgBa/L <0,05 <0,10 0,3
Cadmio mgCd/L <0,01 <0,005 _
Chumbo mgPb/L <0,05 <0,10 _

Cobre mgCu/L <0,01 <0,01 -

Cromo Total mgCr/L <0,02 <0,05 0,04
Fluoreto mgF-/L _ 15 -
Mercurio mgHg/L - <0,0005 -

Niquel mgNi/L 0,025 <0,01 _

Prata mgAg/L - <0,005 -
Selénio mgSe/L - <0,02 _

Zinco mgZn/L 3,66 0,10 -
Vanadio mgV/L - <1,70 -

O elevado valor do Zn+2 no lixiviado deve-se a sua solubilizacdo em meio alcalino, por
ser um elemento de comportamento anfotero. Nao obstante, o teor desse elemento na

massa bruta é igual a 15mgZn/kg (Tabela 4.6).
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Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de solubilizagdo segundo a norma NBR 10006

LETA/Cubatao LETA/Cubatao LETA/S. Leop.
Parametro Unidade (Presente estudo) ME)SF'{AIE/E,AZGOSZ) (SANZTO%?)et &

Aluminio mgAl/L <0,05 <0,20 -
Arsénio mgAs/L - <0,017 -

Bario mgBal/L <0,05 <0,05 0,3
Cadmio mgCd/L <0,01 0,002 -
Chumbo mgPb/L <0,05 0,06 -
Cianeto mgCN/L - 0,007 -
Cloretos mgCI-/L ND 27 -
Cobre mgCu/L 1,31 0,005 -

Cromo Total mgCr/L 0,13 0,02 0,04
Dureza Total mgCaCOs/L - 119 -
Fenol mgCeHeOH/L - 0,001 -
Ferro mgFe/L 15,3 0,03 -
Fluoreto mgF-/L - 3 -
Manganés mgMn/L 0,32 0,07 -
Mercurio mgHg/L - 0,0005 -
Niquel mgNi/L 0,56 0,005 -
pH 9,36 7,6 -
Prata mgAg/L - 0,002 -
Selénio mgSe/L - 0,01 -
Saodio mgNa/L 3.324 5 -
Surfactantes | mgMBAS/L - <0,04 -
Zinco mgZn/L - 0,02 -
Vanadio mgV/L - 0,85 -

Nota:(-) elementos ndo analisados

ND=ndo detectado; ou seja se presente, o elemento quimico esta abaixo

dedetecgao da técnica de analise quimica (absorgao atémica).

do limite
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Tabela 4.6 — Composigédo do LETA (massa bruta) segundo NBR10.004

(SABBAG e MORITA, 2002)

Parametro  Unidade Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Arsénio mgAs/kg <3,0 <3,3 <3,3
Bario mgBa/kg <20,1 <19,8 76,3
Cadmio mgCd/kg 1 1,1 1,1
Chumbo mgPb/kg <20,1 <20,1 <19,8
Cianeto mgCN/kg <0,2 <0,2 <0,2
Cobre mgCu/kg 2,0 12,8 16
Cromo Total mgCr/kg 9,8 <0,6 <28,5
Cromo mgCr/kg <0,5 <30,8 1.1
Hexavalente
Fenol mgCsHsOH/kg 1,9 <3,1 <3,0
Mercurio mgHg/kg <0,4 <0,3 <0,25
Niquel mgNi/kg 3,9 <1,9 <2
Oleos e Graxas % 0,9 0,03 0,07
pH - 7,2 7,6 7.9
Selénio mgSe/kg <8,1 <76 <7,8
Zinco mgZn/kg 11,8 8,6 24,5
Berilio mgBe/kg <2 <2,0 <2,0
Vanadio mgV/kg <335 <329 <328
Liquidos livres mL/100 g 0 0 0
Umidade % 26,5 78,2 80,1

A partir dos resultados apresentados nos ensaios de solubilizagdo e lixiviacdo e
comparando-os com os limites maximos estabelecidos do anexo H — listagem n°® 8 e
anexo G — listagem n° 7 Norma NBR 10004 (1987) respectivamente, pode-se perceber
que nenhum dos seus constituintes apresentaram concentragdo superior aos

constantes desta listagem, o que leva a concluir, com relagdo aos resultados obtidos,

que o residuo se classifica como Classe Il — Nao Inerte.




4.1.2. Cimento

O cimento utilizado no estudo foi o ARI da Holcim. Na tabela 4.7 estao listadas suas

propriedades fisicas e quimicas.

Tabela 4.7 — Caracterizagcéo do cimento fornecido pelo fabricante.

Massa especifica (g/cm®) 3.1
Massa unitaria (m*/g) 0,85
SE Blaine (m?/g) 550
PHmax (1Ci:5 H20) 12,63
CEE [mS/cm] 7,50-8,50

[Ca(OH),]sol [g/1] 1,30
Composicao SiO, 53,9
quimica Fe,0; 0,4

ponderal AlLO; 32
percentual (%) SO, 6,03

Nota:
SE — Superficie Especifica
CEE - Condutancia Elétrica Especifica (Condutividade Elétrica)

4.1.3. Silicato de Sodio Alcalino: Na2SiO3 - [Na20.nSiO0O2.mH20]

O silicato de sodio € usado na estabilizagdo de solos principalmente porque ele reage
com os sais soluveis de calcio em solugdes aquosas para formar silicato de calcio
gelatinoso insoluvel. Os silicatos de calcio hidratados s&o agentes cimenticios e
melhoram a estabilidade do solo, preenchendo os seus vazios e cimentando as
particulas, o que confere resisténcia mecénica ao material (FERREIRA e FREIRE,

2004).

A cal e o cimento sdo aditivos quimicos bastante empregados com vista para
estabilizacdo quimica de solos. Por sua vez, o tratamento do solo com alcalis fortes

tais como silicato de sodio (Na,SiO3) favorece as reagdes da caolinita com a cal e o
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cimento Portland, podendo a resisténcia inicial ser elevada em 15% a 400%

(FERREIRA e FREIRE, 2003).

A composigao quimica do silicato de sodio, féormula molecular Na,O(SiOz)n (2 < n < 4),
& usualmente expressa pela relagdo ponderal ou molecular entre os 6xidos de silicio e
sodio. Assim um silicato de sédio de relagdo 3,3 partes por peso de 6xido de silicio
(SiO,) para 1,0 parte por peso de 6xido de sédio (NaO). As solugdes comerciais de

silicato de sodio podem variar de 1,6 a 3,98 partes por peso de SiO, para Na,O.

O Silicato de Sdédio Alcalino apresenta aspecto liquido viscoso incolor a turvo
acinzentado ou marrom avermelhado. A caracterizagdo do silicato de sédio é

apresentada na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Caracterizacao do Silicato de Sadio.

Na,O 14,50 a 15,50 %
SiO; 31,50 a 33,00 %
H,O 53,00 %
Relagao (p/p) 2,10a 2,20
Densidade 52,0 a 53,0 Bé
Peso especifico 1,560 a 1,585 g/cm3
Viscosidade a 20 °C 900 a 1.400 cp
Solidos Totais 46,0 2 49,0%

Aplicacgoes:

v' Industrias ceramicas como agente redutor de viscosidade, sua aplicagdo é
geradora de grande economia e qualidade no produto final;

v" Industria de fundigdo como agente de ligagdo para a areia, importante na
produgdo de moldes;

v" Industria de sabdo como agente emulsificante, redutor de tensdo superficial,

regulador de viscosidade entre outras vantagens;
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v' Industria téxtil para manter o valor do pH em uma faixa apropriada evitando assim
os efeitos desagradaveis dos tragos de metais contaminantes presentes;

v' Solugdes de silicato de sodio alcalino sdo também empregadas com sucesso no
tratamento de agua, tintas especiais, eletrodos e fluxos, precipitados de silica e géis e

v" Fabricacdo de metassilicato de sédio.

4.1.4. Glutaraldeido: 1,5-Pentanodial - [(COH)2.C3H6]

Sua fungéo no sistema estabilizador usado é o de reagir com os ions silicato através
de um mecanismo ndao bem compreedido, favorecendo a mais ou menos rapida

polimerizacao dos ions silicato.

4.1.5. Areia

A areia utilizada no presente estudo foi obtida do processo de fabricagdo do vidro
temperado da marca Blindex. E um material com alto teor de silica (SiO;). Suas
caracteristicas sao apresentadas a seguir.

A massa especifica unitaria da areia estudada é 1,230 g/cm?® e a massa especifica real

2,65 g/cm3.

A areia, para ser utilizada na fabricagdo do vidro, passa por um processo de
purificacdo para retirada do ferro residual, evitando interferéncia na coloracdo do
produto. Portanto, a areia utilizada apresenta uma quantidade de o6xido de ferro
(0,479%) superior a recomendada para produg¢do de vidros (0,1%), por isso nédo é
utilizada pela industria deste material. O grau de pureza da areia é de 99,05% de
SiO,, segundo analise realizada no Laboratério de Geotecnia da COPPE e

apresentada na tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Composi¢do Quimica da areia

Composto S|02 A|203 Fe203 CaO MgO NaZO Kzo T|02 Cr203 CoO

Quant.(%) | 97,05 | 1,24 | 0,48 | 0,02 | 0,09 | 0,07 | 0,17 | 0,07 | 0,001 | 0,045

4.1.6. Cal Hidratada - Ca(OH)2

Foi utilizada a cal hidratada CH-IIl , de acordo com as exigéncias quimicas da NBR
7175 dez/2002, por ser esta a mais facilmente encontrada no mercado, além de ser
mais barata, o que a torna mais utilizada pelos fabricantes de componentes de solo

estabilizado. A marca da cal utilizada foi Vetec/Brasil.

A Cal é um pod fino, de cor branca, inodora. Sua massa especifica pode variar de
acordo com a concentragdo de calcio e magnésio podendo ser: 2,3 a 2,4 g/cm®
quando tem alto de teor de calcio, 2,4 a 2,6 g/cm® quando é dolomitica super hidratada
e 2,7 a 2,9 g/lcm® quando é dolomitica normalmente hidratada. Sua densidade
aparente situa-se entre 0,3 a 0,65 g/cm3 e densidade aparente com valor aproximado

de 0,90 a 1,1 g/lcm®.

4.1.7. P6 de Pedra

As caracteristicas fisicas do p6 de pedra estéo descritas na tabela 4.10, bem como as
respectivas normas técnicas utilizadas. A curva granulométrica do p6é de pedra

segundo a NBR 7181 (1986), encontra-se na figura 4.13.

Tabela 4.10 — Caracteristicas fisicas do p6é de pedra e respectivas normas técnicas

Umidade natural NBR 6457 (1986) 1%

Modulo de Finura NBR 7181 (1986) 6,03
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4.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta pesquisa estudou-se o efeito da adicdo de alguns aditivos quimicos,
notadamente conhecidos como estabilizantes de solos (cal, cimento, silicato de sodio,
glioxal e glutaraldeido) a um solo argiloso, no nosso caso LETA de Cubatéo, e com a
mistura moldar corpos de prova que tiveram suas caracteristicas fisico-quimicas e

mecanicas determinadas no Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ.

O aproveitamento do residuo em tela tem como objetivo preparar formulacgdes
capazes de atenuar os consumos de cimento, cal, argila e areia, aproveitando o
maximo do residuo estudado, adequando-o a fabricagao de elementos construtivos

estruturais.

4.2.1. Ensaio de Retragao Linear (Molde prismatico 30 x 2 x 2 cm)

Este ensaio, muito simples e facil de fazer, guarda um estreito interrelacionamento
com a porcentagem de finos ativos de um material. Utilizado para monitorar e
especificar as formulagdes para serem submetidas ao protocolo mecénico. O ensaio
consiste em preparar a mistura com consisténcia pastosa, preencher o molde e deixar

secar a temperatura ambiente.

Areia, p6 de pedra; cal, cimento, poliacrilamida e sulfato de calcio foram os materiais

utilizados para a modificacdo da consisténcia e adequacgao do LETA.

4.2.2. Ensaio Fisico Quimico — Procedimento Experimental

O indiano CHADA (1970) desenvolveu o ensaio para a dosagem do solo-cimento. Este
ensaio foi aperfeicoado por CASANOVA E CERATI em 1986 e modificado por
CASANOVA em 1994 que verificou a possibilidade de sua utilizagdo para a

determinagao da atividade pozolanica do material.

59



O objetivo da utilizagdo do Método Fisico-Quimico (MFQ) é avaliar o grau de
reatividade pozolanica de um material e a quantidade necessaria de ligante hidraulico
para que o sistema desenvolva caracteristicas mecanicas adequadas. O método
dispensa pessoal treinado pois faz uso de equipamentos simples como uma balanca e
provetas graduadas e € atualmente empregado no Laboratério de Geotécnica da

COPPE/UFRJ.

O MFQ ¢é um ensaio simples para indicar a quantidade de aditivo (cimento, cal ou
outro) estritamente necessaria para permitir que o material fique em equilibrio em uma

nova situacio.

O método é utilizado para rapida verificacdo da viabilidade de um determinado
material poder ou ndo ser estabilizado economicamente com cimento/cal. O mesmo
vale para qualquer outro material de natureza pozolanica. Obviamente a execugdo do
ensaio mecanico é imprescindivel. No exemplo em questdo, caso a porcentagem
determinada nao seja capaz de garantir a resisténcia mecanica minima requerida, um

valor diferente ao indicado pelo ensaio deve ser adotado e testado.

4.2.2.1. Etapas do Método Fisico-Quimico:

v" Amostras de LETA sao colocadas em provetas graduadas (precisdo de leitura de 2
ml) de 250 ml.

v" Acrescenta-se cimento, (cimento + cal) ou cal, as substdncias anteriores
aditivadas, ou nao, com porcentagens variaveis de CaS0O4, Na2SiO3, NaOH, CaCl2,
etc.

v' Aproximadamente 50ml de agua destilada sdo adicionados em cada proveta, as
quais sao vigorosamente agitadas em seguida com o objetivo de se obter uma

homogeneizacao total da mistura.
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v" O volume é entdo completado para 150ml, tendo-se o cuidado de lavar as paredes
das provetas.

v" Apds um repouso por um periodo de 24 horas em bancada isolada de vibragdes,
procede-se a primeira leitura do volume aparente ocupado pelo sedimento em
suspenséo.

v" Ap0s cada leitura, utilizando-se uma haste de baquelite agita-se manualmente a
suspensao em cada proveta, tomando o cuidado de fazé-lo durante 0 mesmo intervalo
de tempo e com a mesma intensidade.

v' Diariamente as leituras sdo repetidas assim como a operacdo descrita
anteriormente, até obtencéo de leituras constantes ou decrescentes. O teor minimo de
cimento ou de cal indicado para estabelecer o equilibrio entre a pozolana e o aditivo,
corresponde aquele que apresentar ao longo do periodo de duragdo do ensaio, a
maior variagdo volumétrica da suspensao com relagdo ao volume inicial de cada
proveta. O tempo de duragcéo do ensaio varia com o sistema. Para o solo-cimento é de
3 a 5 dias; para o solo cal chega até 10 dias e para sistemas pozolanicos ele &
bastante dependente da reatividade daquelas, podendo variar de alguns dias a

semanas.

4.2.2.2. Ensaios fisico-quimicos realizados

Foram realizados ensaios fisico-quimicos para os seguintes sistemas, visando
determinar a atividade pozolanica assim como o teor minimo de cal ou cimento,

requerido por cada um.

v LETA + 5% de cal
v" LETA + 5% de cal + 6% de cimento
v LETA + 5% de cal + 8% de cimento

v" LETA + 5% de cal + 10% de cimento
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4.2.3. Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples-Procedimento Experimental

De forma a ampliar as alternativas de aproveitamento do LETA, optou-se pela sua
utilizacdo na forma natural, ou seja w = 199%, tentando-se eliminar a etapa de
secagem e seus custos relativos. Devido a resultados n&o satisfatérios o LETA passou

por processo de secagem até perder todo teor de agua.

O primeiro passo foi procurar compostos que absorvessem a agua do LETA para
permitir sua moldagem e os ensaios de Resisténcia a Compressao Simples. Preparou-
se amostras em recipientes plasticos , as quais foram adicionadas produtos quimicos

com esse objetivo. Os resultados nao foram satisfatorios.

Optou-se entédo por obter experimentalmente um aglomerante aplicando os principios
diageneéticos. Aglomerantes estes que sdo produzidos cotidianamente pela natureza
num processo que pode ser considerado como aberto e dindmico e que acontece
dentro de periodos de tempo ditos geoldgicos, incompativeis com aplicagao pratica na

construgao civil (SBRIGHI NETO e HELENE, 1993).

Para que o aglomerante consolide os agregados sem circulagdo de fluidos e em
periodo menor de tempo €& preciso transformar o processo aberto e dindmico que
acontece na natureza num processo estatico e fechado no qual ocorram os
fendmenos diagenéticos. Para tal utilizou-se o glutaraldeido como agente precipitante
e polimerizante do silicato. O silicato assim insolubilizado e polimerizado age como
aglomerante da massa pela ocupagédo dos vazios intergranulares e ancoragem das

particulas umas nas outras, dando origem a uma massa coerente e resistente.

Para a selegéo e escolha da mistura (silicato+glutaraldeido) mais adequada, efetuou-
se diversos experimentos variando as concentragdes dos dois compostos, bem como

a sua razao em volume.
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Os resultados mostraram que a presenga de agua, independentemente da razao
(silicato/aldeido) acarreta num excessivo tempo de polimerizagao do silicato, além de
dificultar o preparo dos corpos de prova, visto a elevada umidade ja presente no
LETA. Em razdo disso, e porque tanto o silicato quanto o aldeido ja& contém
originalmente agua, 52% e 60%, respectivamente, optou-se por ndo adicionar agua a
mistura dessa substancias. Por outro lado, determinou-se através do tempo de
gelificacdo e da trabalhabilidade, que a razado (silicato/glutaraldeido) variou entre

(1/3,5) e (1/10).

A preparagao dos corpos de prova por compactacgao estatica, visando a avaliagdo das
varias formulagbes testadas, torna-se simples fixando-se a priori valores para a massa
especifica aparente seca. A partir desta calcula-se entdo a massa da mistura Umida

necessaria para o preparo dos corpos de prova de volume V (fixo).

Assim: M, =V. (1+w) . pq

Onde:

Mu = Mistura Umida

V=Volume Interno do Cilindro Metalico ( molde)
W = Umidade da Mistura dividida por 100

P4 = Massa Especifica Aparente Seca

Sabe-se que a resisténcia de um artefato cimentado é afetada pela sua porosidade, a
qual é determinada pela razdo (agua/materiais cimenticeos). Desse modo, para a
comparagdo de resisténcias o usualmente admitido € manter essa razéo fixa ao invés
de varia-la, com base na constancia da consisténcia da argamassa, pasta ou concreto.
Desse modo, muitos autores preferem e recomendam manter constante a relagéo

(a4gua/solidos) nos ensaios de pozolanicidade.

Além da resisténcia de uma massa cimenticea depender da sua porosidade inicial,

também é dependente do grau de avango do processo pozolanico (e do de hidratagédo
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do cimento); ou seja, do espago que & preenchido pelos compostos neo-formados

assim como da resisténcia desses produtos.

Na realidade, a correta avaliagdo da pozolanicidade de um material requer a
separacdo do efeito da razdo (agua/solidos) ou (agua/cimento) daquele
intrinsicamente ligado a sua pozolanicidade. Usualmente, isso € obtido fixando-se o
teor de agua como recomenda a norma ASTM C109 para o ensaio de Resisténcia a

Compressao Simples de argamassas a base de cimentos hidraulicos.

Nao obstante, devido a forte influéncia da massa especifica aparente seca no valor da
resisténcia a compressao simples, resolveu-se fixar seu valor e variar o fator

(4gua/solidos).

O teor de agua foi delimitado pela possibilidade de compactar as misturas. Em vista
disso, a consisténcia das misturas variou entre seca a Umida friavel. Amostras com
umidade acima do maximo requerido, apresentaram maior ou menor exudacado de
agua quando compactadas, enquanto com a umidade abaixo do minimo requerido a

conformagéao do corpo de prova era impossivel.

A moldagem dos corpos de prova foi feita imediatamente apds a homogeinizacdo da
mistura, objetivando que as reagdes fisico-quimicas de floculagdo (no caso de
amostras contendo LETA) e as quimicas de cimentagdo (casos do cimento, silicato e
glutaraldeidol) ndo dificultassem a compactagéo. E fato conhecido que a demora na
compactacdo de misturas cimenticeas, com todos os outros fatores iguais, leva
inexoravelmente a menores valores de massa especifica aparente e

consequentemente de resisténcia.

No caso do solo-cimento, por exemplo, um atraso de meia hora pode chegar a

acarretar uma diminuicdo de 30% ou mais, no valor da RCS (FAJARDO, 2005).
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A moldagem dos corpos de prova, com 2cm de didmetro e 4cm de altura, foi efetuada
através da compactagéao estatica, em cilindro metalico, conforme mostra a figura 4.14

(GUILHERMINO, 2008).

ob

Figura 4.14- Cilindro utilizado para a moldagem dos corpos de prova (2x4)cm.

Apos a compactacao, os corpos de provas eram extraidos dos moldes por agdo de um
macaco hidraulico (figura 4.15), medindo-se suas alturas e pesos. Em seguida, eram
colocados sobre a bancada e curados a temperatura ambiente por 7 dias, porque foi
constatado que a cura nestas condi¢gdes da melhores resultados com relagéo aquela
em camara umida. Tal fato, a principio discordante do conhecimento e da pratica ja
bem estabelecidos, tem explicagao na agéo do silicato sobre o cimento. A hidratagéo é
sobremodo acelerada por aquele, acarretando a sua rapida pega. O ganho de
resisténcia do cimento da-se entdo mais rapidamente. Além disso, a polimerizacdo do

silicato & estimulada pela evaporagao da agua.
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Figura 4.15 - Macaco hidraulico utilizado para extragao do corpo de prova

O equipamento usado para compactagdo foi uma prensa eletromecanica marca
Wykeham Farrance (Figura 4.16). Apds os 7 (sete ) dias os corpos de prova foram
submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao simples, com velocidade constante
igual a 0,3 mm/min. As medidas de carga foram obtidas por um anel dinanométrico

fixado a prensa com capacidade maxima de 1 tonelada (Figura 4.17).

Para cada formulagdo foram confeccionados 2 corpos de prova. Apés o rompimento
os melhores resultados foram selecionados e usados como referéncia para outras

formulagdes.
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Figura 4.16 — Prensa Eletromecéanica

Figura 4.17 — Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RETRAGAO LINEAR

Areia, p6 de pedra; cal, cimento, poliacrilamida e sulfato de calcio, foram os materiais

utilizados para a modificagdo da consisténcia e adequagdo do LETA (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Formulagbes analisadas — Retracao Linear

Amostra LETA  Arela Po-Pedra  Cal  Ci  PAA  Sulfato |

1 100
2 100 50 50
3 100 100
4 100 150
5 100 100
6 100 150 5
7 100 100 5 7
8 100 10
9 100 100 10
10 100 100 5 3
11 100 100 5 7 3
12 100 100 5 5
13 100 100 8 3 5
14 100 100 5 7 3
15 100 100 5 3 10
16 100 100 5-CV 6
17 100 100 5-CV 7 6
18 100 100 5
19 100 100 5 6
20 100 100 7 6
21 100 4-CE
22 100 6-CE
23 100 8-CE
24 100 200 7
25 100 200 5

PAA - Poliacrilamida CV - Cal Viva CE - Cimento Expansivo

68



A quantidade de materiais representa porcentagens que variam em relagao a 100% da

parte solida do LETA.

No caso em questéo, o resultado encontrado aponta para uma elevada porcentagem
de argila, a qual ao secar lentamente originou a contragdo que levou ao padrdo
observado nas figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7.

Os resultados encontrados mostraram um elevadissimo grau de retragdo do LETA e
indicaram o uso de elevadas porcentagens de p6 de pedra e/ou areia para a redugao
da retragcdo. A cal, o cimento, a PAA (Poliacrilamida) e o sulfato de calcio, também
mostraram-se incapazes de reduzir a retragdo do LETA a um nivel compativel de

modo a permitir o facil processamento.

Figura 5.1 — Amostra n® 1 [LETA-100%]
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Figura 5.2 — Amostra n® 9 [LETA-100% / P6 de pedra-100% / PAA-10%]

Figura 5.3 — Amostra n® 13 [LETA-100% / P6 de pedra-100% / Cal -8% /

PAA-3% / Sulfato de calcio -5%]
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Figura 5.4 — Amostra n® 15 [LETA-100% / P6 de pedra-100% / Cal-5% /

PAA - 3% / Sulfato de célcio -10%]

Figura 5.5 — Amostra n® 24 [LETA-100% / P6 de pedra-200% / Cimento-7%]

71



Figura 5.6 — Amostra n® 25 [LETA-100% / P6 de pedra-200% / Cal-5%]

Figura 5.7 — Amostras n° 21 a 25
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5.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS FiSICO-QUiMICOS

5.2.1. Sistema [LETA / Cal / Cimento]

O sistema |, constituido de LETA com 5% de cal e 0% de cimento, apresentou
sedimentacéao inicial muito lenta e a interface solido/liquido mal definida. O volume
maximo aparente foi de 108m? e variagédo volumétrica de 15%. A tabela 5.2 apresenta

as variacdes volumétricas dos sistemas.

No sistema Il, constituido de LETA com 5% de cal e 6% de cimento, a sedimentacao
inicial foi lenta e interface sélido/liquido bem definida, indicando a floculagao do LETA.

O volume maximo aparente foi de 110m?* e a variagao volumétrica de 17%.

Observou-se no sistema lll, constituido de LETA com 5% de cal e 8% de cimento, que
a sedimentacao inicial foi rapida e a interface sélido/liquido bem definida. O volume
maximo aparente foi de 102m? e a menor variagao volumétrica dos sistemas, de 8,5%.
Neste caso houve a dispersdo do LETA, fato atestado pelo baixo valor da variagédo

volumeétrica.

O sistema IV, constituido de LETA com 5% de cal e 10% de cimento, apresentou
sedimentacéo inicial lenta e a interface sdlido/liquido mal definida. O volume maximo

aparente foi de 114m?2 e a maior variagéo volumétrica dos sistemas, de 21%.

Todos os sistemas apresentaram idéntica cinética de expansdo, com o equilibrio

sendo atingido rapidamente ao fim de um dia.
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Tabela 5.2- Variagbes Volumétricas dos Sistemas [ LETA / Cal / Cimento ]

Ci Volumes (m?) AV
(%) | 12 22 32 42 52 6° 72 82 9 (%)
0 94 102 98 105 98 108 104 105 108 15
6 106 110 104 101 100 98 102 100 100 17
8 96 102 102 102 100 100 100 100 100 8,5
10 | 100 114 108 110 107 106 108 106 107 21

Nota:Todos os sistemas continham 5% de cal.

Ci — Cimento Portland.

AV — Variagao Volumétrica.

O grafico 5.1 apresenta as variagdes volumétricas de cada sistema (m3®) e 5.2
apresenta as variagbes volumétricas (%) em relagdo ao volume inicial do sistema [5%

de cal / 0% de cimento] para os teores de cimento testados em um dado periodo de

tempo.
Método Fisico-Cuimico
180 - Sist. | [5% cal + 0% «]
—=— Gist I [5% cal +6% d]
140 A —i Sist. I [5% cal + 3% d]
—— Gist. M[5% cal + 10% o]
120
a
£ 100 - ——————— & o
& 801
=
} ED -
40
20
D T T T T T T T T 1
0 13 i 7 4 5 g 7 g &
Lefturas Cdial

Grafico 5.1- Variagdes Volumétricas ( m?®) dos Sistemas [ LETA+Cal+Cimento]

74



Método Fisico-Quimico ( Variagdes Volumétricas - %)
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Grafico 5.2. Variagbes Volumétricas ( % ) dos Sistemas [LETA+Cal+Cimento]

Os resultados do MQF indicam que a porcentagem de cimento mais adequada € de
6%.
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5.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

Os corpos de prova foram compactados estaticamente e o tempo de cura foi de 7 dias,
a temperatura ambiente. O teor de agua foi fixado para proporcionar a maior massa

especifica aparente seca.

As formulagbes testadas estdo identificadas pelos materiais que as compdem de

acordo com a legenda abaixo.

Legenda:

LETA — Lodo da Estacdo de Tratamento de Agua
CP — Corpo de Prova

A — CP com Areia

AL — CP com Areia e LETA

L — CP com LETA

Sil — Silicato de Sddio Alcalino

Glut — Glutaraldeido

Ci — Cimento Portland

F (a/s) — Fator agua / sélidos

ps—Massa Especifica Aparente Seca

RCS — Resisténcia a Compresséao Simples
R (sil/glut) — Razao silicato/glutaraldeido

5.3.1. Sistema | [Areia/Silicato/Glutaraldeido/Cimento]

Para avaliacdo deste sistema optou-se pela utilizacdo da areia por ter sido utilizada
nos estudos exploratérios citados anteriormente. A partir dos resultados obtidos

constatou-se a viabilidade da adigdo do LETA em outras formulagdes.

As misturas apresentaram teores de agua na faixa de 12 a 19% e de Massa

Especifica Aparente Seca de 1,9 a 2,1g/cm?.

As formulacgdes e resultados sao apresentados na tabela 5.3. Nas formulagbes dos

CP’s A1, A2, A3 e A4 utilizou-se razdes [sil / glut] obtidas nos estudos exploratdrios.
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Nas formulagbes A5 e A6 utilizou-se a razéo de sil/glut (10/1). Nas formulagdes dos

CP A7 e A8 optou-se por uma razao intermediaria igual a (10/2).

Tabela 5.3.- Resisténcias a Compressao Simples (RCS)

Formulagdes

CP | LETA(%) | Areia (%) | Sil (%) | Glut(%l) | Ci(%) | F(als) | pa(@/cm’) | RCS(MPa)
A1 - 81,0 11,7 3,3 4,0 0,17 1,9 13,0
A2 - 82,0 11,9 2,6 3.4 0,16 2,1 16,7
A3 - 85,8 9,0 2,2 3,0 0,13 2,1 14,5
Ad - 88,5 9,2 2,3 - 0,13 2,0 8,3
A5 - 86,3 9,0 0,9 3,8 0,12 2,0 12,9
A6 - 90,6 5,0 0,5 3,9 0,6 1,9 12,5
A7 - 85,3 10,0 2,0 4,0 0,12 2,0 15,3
A8 - 89,1 10,0 2,0 - 0,12 2,0 6,9

RCS X Razao (sil / glut)

20 -
16 :
14 4

12

RCS (MPa)
>

8
6
4
2
0
35 45 4 4 10 10 5 5  |[(siliglut)
Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 CPs

Grafico 5.3 — Resisténcia a Compressao Simples X Razao [sil / glut]
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Pode-se observar que as Resisténciasa Compressao Simples (RCS) sao maiores para
valores da razao (sil / glut) entre 4 e 5, e que a medida que tal valor aumenta, diminui

a resisténcia.

Observa-se também que a introdugdo do cimento dobrou a RCS para os corpos de
prova A3 e A7, ambos com razdo (sil / glut) entre 4 e 5. Nao obstante, a adigdo do
cimento ndo se faz necessaria para o sistema [Areia + Silicato + Glutaraldeido] em

vista dos resultados de RCS obtidos (8,3 e 6,9) MPa.

5.3.2. Sistema Il [LETA (w=199%)/AreialSilicato/Glutaraldeido/Cimento]

Para o estudo deste sistema optou-se pela adicdo do LETA com 199% de umidade
para avaliar a possibilidade de utilizagdo do residuo mantendo-se suas caracteristicas

naturais.

Os resultados apresentados na tabela 5.4 indicam que a introdugdo de pequena
quantidade de LETA (4,2%) diminuiu as RCS dos sistemas (com e sem cimento)

mesmo para a razao (sil / glut) proxima do valor 6timo.

O menor valor para a massa especifica aparente seca (ou maior para o f(a/s) deve-se
a agua presente no LETA, o que sem duvida também deve ter contribuido para a

queda de resisténcia.

Tabela 5.4.- Resisténcias a Compresséo Simples (RCS)

Formulagodes

CP | LETA(%) | Areia (%) | Sil(%) | Glut(%l) | Ci(%) F (a/s) | palglom’) | RCS(MPa)

AL1 4,2 87,4 7,1 1,3 - 0,17 1.8 2,7

AL2 4,2 83,2 7,1 1,3 4,2 0,17 1.8 7,8
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RCS X Ci (%) - Sistema [LETA/Areia/Sil/Glut/Ci]
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Grafico 5.4 — Resisténcia a Compressao Simples x Cimento (%)

Comparando-se os CP’s cujas formulagdes diferem apenas no teor de cimento,
observa-se que a RCS do CP AL1 sem cimento € 66% menor do que a RCS do CP
AL2. Embora a RCS seja aceitavel para elementos de vedacgdo, a utilizagdo de
pequena quantidade do LETA torna o sistema do ponto de vista do aproveitamento do

residuo, pouco atrativo.

5.3.3. Sistema lll [Areia/Silicato/Glutaraldeido/Cimento]

Para avaliagao deste sistema optou-se pela utilizagdo da areia como material base

para outras formulagdes.

Neste caso, houve necessidade de se acrescentar 2ml de agua a mistura de modo a
facilitar a compactagao. As misturas apresentaram o teor de agua de 10% e a Massa

Especifica Aparente Seca foi igual a 1,8g/cm3.
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As formulagdes e resultados sao apresentados na tabela 5.5 e diferem basicamente

pelo teor de cimento.

Tabela 5.5.- Resisténcias a Compressao Simples (RCS)

Formulagdes

CP | LETA(%) | Areia (%) | Sil(%) | Glut(%l) | Ci(%) F (als) | palglom’) | RCS(MPa)
A9 - 98,8 1,0 0,2 - 0,10 1,8 0,3
A10 - 94,8 1,0 0,2 4.0 0,10 1,8 0,4
RCS X Ci (%) - Sistema [Areia/Sil/Glut/Ci]
0,45
0,35 4
0,3
0,3 4
E 0,25 4
£
pre A10
8 0,2 4
0,15 A9
0,14
0,05 4
0
0,0 4,0

Cimento (%)

Grafico 5.5 — Resisténcia a Compressao Simples x Cimento (%)

Neste caso, diferentemente dos apresentados na tabela 5.4, os valores obtidos para a

RCS foram bastante baixos, inclusive a mistura contendo cimento.

A explicagao reside nas pequenas porcentagens de silicato e aldeido que n&o foram

suficientes para conferir resisténcia mecanica aos corpos de prova, apesar da razéo

(sil/ glut) ser igual a 5, que é o valor 6timo.
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5.3.4. Sistema IV [LETA (w=100%)/Areia/Silicato/Glutaraldeido/Cimento]

Para o estudo deste sistema optou-se pela adicdo do LETA até umidade igual a 100%,
As misturas apresentaram teores de agua de 28 e 29% e a Massa Especifica
Aparente Seca foi igual a 2,1g/cm?. As formulagdes e resultados s&o apresentados na

tabela 5.6 e variam em relacédo a quantidade do LETA.

Tabela 5.6.- Resisténcias a Compressao Simples (RCS)

Formulagdes-LETA (100% de Umidade)

CP | LETA(%) | Areia (%) | Sil(%) | Glut(%l) | Ci(%) F(als) | pa(glem’) | RCS(MPa)
AL3 | 15,0 73,3 7,0 0,7 4,0 0,28 2,1 1,5
AL4 | 17,0 71,3 7,0 0,7 4,0 0,29 2,1 1,1
ALS | 20,0 68,3 7,0 0,7 4,0 0,29 2,1 0,8

RCS X LETA (%) - Sistema [LETA/Areia/Sil/Glut/Ci]
1,6 7%
1,4
LETA (w=100%)
- 17
P
08
£ 08 AL3 ’
n
O
% 06 ALa
04 1 AL5
0.2
0 : :
15,0 17,0 20,0
LETA (%)

Grafico 5.6.- Resisténcia a Compressao Simples X LETA (%)
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Nestas formulagdes, todas com razao (sil/glut) igual a 10 e porcentagem de cimento

igual a 4%, os valores de RCS ficaram aquém do necessario devido a quantidade do

LETA com 100% de umidade, o que originou o elevado fator (agua/sdlidos),

certamente a causa dos baixos valores da RCS.

5.3.5. Sistema V [LETA (w=70%)/Areia/Silicato/Glutaraldeido/Cimento]

Para o estudo deste sistema optou-se pela adigdo do LETA com 70% de umidade. As

misturas apresentaram o teor de agua entre 20 a 23% e a Massa Especifica Aparente

Secaigual 2,1g/cm3. As formulacgdes e resultados sdo apresentados na tabela 5.7 .

Tabela 5.7.- Resisténcias a Compressao Simples (RCS)

Formulagoes-LETA (70% de Umidade)

CP | LETA(%) | Areia (%) | Sil (%) | Glut(%l) | Ci(%) | F(als) | pa(@/cm’) | RCS(MPa)
AL6l 11,0 77,3 7,0 0,7 4,0 0,20 2,1 5,4
AL7| 13,0 75,3 7,0 0,7 4,0 0,22 2,1 3,6
AL8 15,0 73,3 7,0 0,7 4,0 0,23 2,1 31
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RCS X LETA (%) - Sistema [LETA/Areia/Sil/Glut/Ci]
6,0
54
5,0 - LETA (W=70% )
40 - 36
g 31
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o
x AL7
2,0 -
ALS8
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11,0 13,0 15,0
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Grafico 5.7.- Resisténcia a Compressao Simples X LETA(%)

Neste sistema, a porcentagem do LETA foi diminuida variando entre (11 e 15%), o que
levou a variagdo do fator (a/s) de 0,20 a 0,23, fazendo a RCS aumentar
significativamente. A tabela 5.7 mostra que para a porcentagem do LETA aumentar, o

seu teor de umidade deve ser inferior a 70%.

5.3.6. Sistema VI [LETA (w=40%)/Areia/Silicato/Glutaraldeido/Cimento]

Neste sistema, a umidade do LETA foi fixada em 40%. A tabela 5.8 mostra duas
formulacdes diferindo no teor de cimento. Para a obtencdo de valores da RCS
minimos necessarios (2MPa), com 4% (massa) de cimento, o teor do LETA n&o pode
ser maior que 26%, enquanto que mesmo para 10% de cimento e 24% de LETA a

RCS pouco aumentou.

A adicao da cal nas formulagdes AL11 e AL14 nao interfiriram, de forma significativa,

nas resisténcias.
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Tabela 5.8.- Resisténcias a Compressao Simples (RCS)

Formulagoes- 4% de Ci

CP LETA(%) | Areia (%) Sil (%) Glut (%l) Ci(%) F (als) pa(g/cm’®) | RCS(MPa)
AL9 | 26,0 58,0 10,0 2,0 4,0 0,21 21 1,7
AL10| 26,0 59,0 10,0 1,0 4,0 0,21 2,1 2,2
AL11 26,0 59,0 10,0 1,0 4,0 0,21 21 2,2
Formulagoes- 10% de Ci
AL12 24,0 55,0 10,0 1,0 10,0 0,21 2,1 2,4
AL13 24,0 54,0 10,0 2,0 10,0 0,21 2,1 2,3
AL14 | 240 54,0 10,0 2,0 10,0 0,21 21 2,8
Nota: Foi Adicionado 5% de cal nas formulagdes AL11 e AL14.
RCS X Ci (%) / R (sil/glut) - Sistema [LETA/Areia/Sil/Glut/Ci]
3
2,8
LETA (w=40%)
25
25 1 24
2,2 2,2
2 4
AL14
© flo AL13
S
e 1.5 AL12
8 AL10 AL11
1] AL9
0,5
0
4,0 4,0 4,0 10,0 10,0 10,0 Ci (%)
10./2. 10./1. 10.1. 10./1. 10./2. 10./2. R (sil/glut)

Grafico 5.8. — Resisténcia a Compressao Simples X Cimento / R (sil/glut)
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5.3.7. Sistema VII [LETA (w=30%)/AreialSilicato/Glutaraldeido/Cimento]

Para estudo deste sistema optou-se pela adigdo do LETA com 30% de umidade e

acréscimo de cimento. As Misturas apresentaram o teor de agua variando de 22 a

25% e a Massa Especifica Aparente Seca foi igual a 2,0g/cm?®.

As formulacgbes e resultados sao apresentados na tabela 5.9.

Tabela 5.9.- Resisténcias a Compressao Simples (RCS)

Formulagodes

CP LETA(%) | Areia (%) Sil (%) Glut (%l) Ci(%) F (als) pd(g/cmd) RCS(MPa)
AL15 21,0 62,0 10,0 1,0 6,0 0,22 2,0 5,4
AL16 21,0 59,0 10,0 2,0 6,0 0,23 2,0 3,8
AL17 27,0 55,0 10,0 2,0 6,0 0,25 2,0 3,4

RCS X LETA / R(sil/glut) - Sistema [ LETA/Areia/Sil/Glut/Ci]
6,0
5,4 LETA (w=30%)
5,0 -
4,0 3,8
g 3,4
& 20 AL15
(&)
2
20 AL17
AL16
1,0
0,0 , : :
21,0 21,0 27,0 LETA %
10./1 10./2 10./2 R(siliglut)

Grafico 5.9 — Resisténcia & Compressao Simples (RCS) X LETA e R(sil/glut)
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Observa-se que o aumento do teor de cimento de 4% para 6% contribuiu para o

aumento da RCS em todas formulagdes.

Nota-se que a razéo (sil/glut) 10/1 do CP AL15 proporcionou uma resisténcia maior do
que a razao (10/2) do CP AL16. Observa-se que o aumento da porcentagem do LETA
no CP AL17 provocou o aumento do fator (adgua/solidos) e conseqlientemente a

diminuicdo da RCS.

5.3.8. Sistema VIl [LETA Seco/Silicato/Glutaraldeido/Cimento]

Para estudo deste sistema optou-se pela adicdo do LETA seco a temperatura

ambiente.

Para proporcionar a capacidade adequada de compactagao do material, foi adicionada
agua as formulagbes dos CP’s L1, L2 e L3 em 2,5, 2,0 e 1,0ml respectivamente, de
modo que as misturas apresentaram teores de agua variando de 17 a 22% e a Massa

Especifica Aparente Seca foi igual a 2,1g/cm3.

As formulagbes e resultados sao apresentados na tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Resisténcias a Compressao Simples (RCS)

Formulagdes

CP | LETA(%) | Areia (%) | Sil(%) | Glut(%l) | Ci(%) F(als) | pa(glem’) | RCS(MPa)
L1 85,0 - 10,0 1,0 4,0 0,22 2,1 2,3
L2 85,0 - 10,0 1,0 4,0 0,20 2,1 3,0
L3 85,0 - 10,0 1,0 4,0 0,17 2,1 6,5
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RCS X F (als) - Sistema [LETA/Sil/Glut/ Ci]
7,0 1
6,5
6.0 LETA (Seco a temperatura ambiente)
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Fator (agua/sélidos)

Grafico 5.10 — Resisténcia a Compressao Simples (RCS) x Fator (agua/solidos)

Neste sistema observa-se que com a diminuigdo do teor de dgua nas misturas com

LETA seco houve um ganho apreciavel de RCS (L3).

A formulagao L3 indica claramente que a adigao de areia ao LETA seco (ao ar) nao se
faz necessaria para obtencdo de valores de RCS condizentes com elementos

estruturais.

5.3.9. Sistema IX [LETA Seco/Areia/Silicato/Glutaraldeido/Cimento]

Para proporcionar a capacidade adequada de compactagao do material, foi adicionado
1ml de agua a formulagdo do CP L22. As Misturas apresentaram teores de agua

variando entre13 e 14% e a Massa Especifica Aparente Seca foi igual a 2,2g/cm3.

As formulacgdes e resultados sao apresentados na tabela 5.11.
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Tabela 5.11.- Resisténcias a Compressao Simples (RCS)

Formulagdes

CP | LETA(%) | Areia (%) | Sil(%) | Glut(%l) | Ci(%) F(als) | pa(glem’) | RCS(MPa)
AL18 | 425 42,5 10,0 1,0 4,0 0,13 2,2 4,6
AL19 | 490 36,0 10,0 1,0 4,0 0,13 2,2 6,1
AL20 | 570 28,0 10,0 1,0 4,0 0,13 2,2 6,9
AL21 | 67,0 18,0 10,0 1,0 4,0 0,13 2,2 8,8
AL22 | 75,00 10,0 10,0 1,0 4,0 0,14 2,2 9,0

O sistema IX difere do VIII pela presenca de areia, o que ensejou formulagbes com

mais baixo fator (agua/solidos) igual a 0,13. Sem duvida, as resisténcias obtidas ( 4,6

e 9,0) MPa devem-se a essa particularidade.

RCS (MPa)

10,0 ~

9,0 1

8,0 1

7,0 4

6,0

5,0

(RCS) x LETA (%) -Sistema [LETA/Areia/Sil/Glut/Ci]

8.8 9,0

LETA (Seco a temperatura ambiente)

6,1

6,9

4.6 AL21 AL22

4,0

3,0 q

2,0 4

0,0

AL20
AL19
AL18

42,5 49,0 57,0 67,0 75,0
LETA (%)

Grafico 5.11 — Resisténcia a Compressao Simples (RCS) x LETA (%)

Observa-se que a medida que se aumenta a quantidade do LETA seco, aumenta

também a Resisténcia a Compressao Simples, porém, quando se utilizou somente o
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LETA no sistema anterior, formulagcdo L3, a RCS foi menor, o que significa a

importancia da adigdo da areia, mesmo que em pequena proporgao.

5.3.10. Sistema X [LETA Seco/Cimento]

Para proporcionar a capacidade adequada de compactacao do material, foi adicionada

4ml de agua as misturas. As Misturas apresentaram teor de agua igual a 22% e a

Massa Especifica Aparente Seca foi igual a 2,1g/cm3. As formula¢des e resultados sao

apresentados na tabela 5.12.

Tabela 5.12- Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Formulagdes

CP | LETA(%) | Areia (%) | Sil (%) | Glut(%l) | Ci(%) F (als) | pa(glom’) | RCS(MPa)
L4 92,0 - - - 8,0 0,17 2,1 7,6
L5 88,0 - - - 12,0 0,17 2,1 9,2

RCS x Ci (%) - Sistema [LETA/CIi]
10,0
LETA ( seco a temperatura ambiente) 9.2
9,0 1 ORCS
8,0 -
7,2
7,0 A
& 6.0
s
S 501 L5
3
¥ 4,0 L4
3,0
2,0 A
1,0 4
0,0 T
8,0 12,0
Cimento (%)

Grafico 5.12 — Resisténcia a Compressao Simples (RCS) X Cimento (%)
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A tabela 5.12 mostra que o LETA responde muito bem ao cimento. Nao obstante, a
sua porcentagem é o dobro da utilizada nos demais sistemas. Devido ao resultado do
sistema [LETA / cimento] bem como a grande diversificagdo das formulagbes , faz-se
necessario uma analise econdmica, ndo sé para analisar as composicdoes mas

também para avaliar todo processo de aproveitamento do residuo.

A seguir sdo apresentadas as normas utilizadas como referéncia para analise dos
melhores resultados obtidos neste estudo para valores das Resisténcia a Compresséao

Simples.

Normas brasileira e inglesa sobre blocos de solo-cimento sem fungao estrutural:

v" NBR — 10834 - especifica como valores minimos de RCS de solo-cimento sem
funcao estrutural, com idade minima de 7 dias para corpos de prova:

-Individual: 2,0 MPa

-Média:2,5 MPa

v" A norma Inglesa especifica para tijolos de solo-cimento o minimo de 2,75 MPa.

Como nao existe norma para blocos estruturais de solo-cimento, a titulo elucidativo, na
tabela 5.13 encontram-se os requisitos de resisténcia a compressao para blocos

estruturais de concreto e ceramicos.
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Tabela 5.13 — Valores de RCS para blocos estruturais de concreto e ceramicos.

Produto Requisito Norma
Vedagao fi>2,0MPa, f m>2,5Mpa NBR - 7173
Estruturais A f k> 6,0MPa NBR - 6136
Blodo de
Concreto Estruturais B fok>4,5MPa NBR - 6136
Vedagao (furos fi>1,5MPa NBR — 15270-1
na horizontal)
Bloco Vedacéo ( furos fi>3,0MPa NBR — 15270-1
Ceramico na vertical)
Estrutural fi>3,0MPa NBR — 15270-2
75 fm>7,5MPa DIN - 106
Bloco Silico- 150 fm>15MPa DIN - 106
Calcario
250 fm>25MPa DIN - 106
350 fm>35MPa DIN - 106
Bloco G 25 fi>2,0MPa, f m>2,5Mpa DIN - 4165
Concreto
Celular G 50 fi>4,0MPa, f m>5,0Mpa DIN - 4165
Autoclavado
G75 fi>6,0MPa, f m>7,5Mpa DIN - 4165

Nota: f bk = valor caracteristico, abaixo do qual a probabilidade de 5% de ocorrerem
resultados: calculados de acordo com a NBR — 6136.
fi = valor individual

f m = valor médio da amostra

Os resultados para formulagdes com utilizacdo de diferenciados teores de umidade

para o LETA sao apresentados no grafico 5.13.
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RCS - Sistemas II, IV, V, VI ,VI' e VII
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Grafico 5.13 — Comparativo das RCS’s — Sistemas II, IV, V, VI, VI' e VII.

Os resultados para RCS do Sistema Il (2,7 e 7,8) MPa mostram que a utilizagdo do
LETA com umidade igual a 199% estdo acima dos indicados nas normas para blocos
de vedacgéo e estrutural, porém a utilizagdo de pequena quantidade do residuo (4,2%)
ndo justifica sua aplicagdo. O Sistema IV (LETA com w=100%) apresentou
resisténcias abaixo das indicadas nas normas. No Sistema V (LETA com w=70%)
nota-se que com a diminuicdo da umidade do residuo as RCSs (5,4, 3,6 e 3,1) MPa
atingem patamares acima dos indicados pelas normas, mas, ainda com utilizagdo de

pequenas quantidades do LETA (11 a 15)%.

Nao obstante a diminuigao da umidade do LETA para 40%, aliada ao aumento da sua

porcentagem para (24 e 26)% no Sistema VI, proporcionou a diminuigdo das RCS’s.
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No Sistema VIl com utilizagdo de 21% do LETA e umidade igual a 30% as RCS’s (5,4,

3,8 e 3,4) MPa estédo acima das indicadas pelas normas, tanto para blocos de vedagéao

quanto para estruturais.

Observa-se que a medida que se diminui a umidade do LETA e ajusta-se as

quantidades dos outros materiais, os resultados atingem patamares justificaveis para o

presente estudo, que é a confeccdo de blocos estruturais. Fatos estes confirmados

nos sistemas VIII, IX e X (Grafico 5.14).

Sist. IX - 42,5; 49; 57; 67 e
75% do LETA Seco e 4% de -

9,0

(RCS) x LETA Seco - Sistemas VIil, IX e X

Sist. X - 92 e 88% do LETA
Seco e 8 e 12% de Ci 9,2

94 —

8 1 76

Sist. VIl - 85% do LETA (Seco),
74 4% de Cie 6,9
F(als) de 0,22; 0,20 € 0,17 65 |
| 6,1

64 —
©
s
S 5
@ 46
a —
12

4

3,0
34
23

24

14

0 ‘ ‘ ‘

Sist. VIII [LETA+ Sil+Glut+ci] Sist. IX [LETA+Areia+Sil+Glut+Ci] Sist. X [LETA+Ci]

Grafico 5.14 — Comparativo das RCS’s — Sistemas VIII, IX e X.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusodes

Residuos com caracteristicas semelhantes ao estudado podem ser promissores ao
atendimento de demandas por tecnologias de baixo custo, associadas ao uso de solos
estabilizados fisico-quimicamente para fins de confec¢cdo de blocos para construgéo

civil.

O silicato de sodio aliado ao glutaraldeido afeta o comportamento mecanico do
residuo estudado promovendo ganhos consideraveis na sua resisténcia a compressao

simples.

As caracteristicas do LETA de Cubatdo séo similares as da argila o que permite sua

aplicacao na fabricagéo de bloco ceramico substituindo totalmente a argila.

A uilizacdo do LETA de Cubatdo como matéria-prima principal na fabricagdo de
blocos, ou seja, com aproveitamento de 100% do residuo, é viavel, desde que seca e

destorroada.

A proposta de formulagbes com adi¢ao de silicato e glutaraldeido ¢ viavel. A adi¢do de
cimento aumenta a Resisténcia Compressao Simples, porém, através dos resultados,
verifica-se que dependendo do tipo de bloco , de vedacdo ou estrutural, o uso de

cimento torna-se dispensavel.

Nas formulagbes sem adigdo do LETA , ou seja, areia/sil/glut/ci, a razao sil/glut melhor

foi de 10/2 e apos a adigao do residuo, nota-se que esta razao foi de 10/1.
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6.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Trabalhar as formulagdes deste estudo, observando as Normas para que n&o haja uso

excessivo de material.

Analizar economicamente a possibilidade de aproveitamento do residuo com utilizagcao

de silicato/glutaraldeido e/ou cimento.

Realizar ensaios mais aprofundados, importantes para utilizacdo de residuos, para

evitar futuramente danos ao meio ambiente.

Produzir em escala industrial blocos solo-cimento com o LETA.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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