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RESUMO

A disposicéo final de residuos sdlidos originados do tratamento de esgoto vem se
tornando um dos mais graves problemas ambientais da atualidade, demandando
estudos para um tratamento adequado e possiveis utilizacdes desses residuos, visto
que comumente sdo descartados em escassos aterros sanitarios onde ndo ocorre a
preocupacgcao com 0s impactos ambientais causados pelo langamento deste material,
reducdo e reaproveitamento do mesmo. Nessa circunstancia, o presente estudo
objetiva a desinfeccéo da areia oriunda dos desarenadores do tratamento de esgoto
sanitario de uma estacdo de tratamento de esgoto do estado do Rio de Janeiro, com
0 propdsito da potencial substituicdo da areia comercial pela areia residual como
agregado miudo, de acordo com suas caracteristicas técnicas e sanitarias na
composicao de argamassas e concretos para fins ndo estruturais, como na construcao
de calcadas, de forma a ser uma alternativa de sustentabilidade ambiental, econémica
e social. A areia residual foi submetida a analises qualitativas e quantitativas com o
intuito de validar a eficacia do tratamento, sendo as mesmas analises realizadas com
a areia de referéncia (comercial), com a finalidade de comparacdo e maior clareza
para o estudo. Apds o tratamento fisico-quimico, o material apresentou caracteristicas

visuais satisfatorias e auséncia de odor.

Palavras-chave: Areia residual; Aproveitamento de areia de ETESs; Construgéo civil
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1 INTRODUCAO

A disposicao final dos residuos solidos gerados no tratamento de esgoto tem
se tornado um dos problemas ambientais mais graves atualmente. Esses residuos
necessitam de um tratamento adequado visando a utilizacdo do material tratado na
construcao civil.

Segundo o IBGE (2019) - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, no ano
de 2017 a populacéo brasileira passou a ser de 207,7 milhdes de habitantes, e destes,
apenas cerca de 66% de domicilios possuiam esgotamento sanitario (rede geral,
pluvial ou fossa ligada a rede).

Os esgotos gerados séo classificados em quatro principais grupos, de acordo
com sua origem: esgotos industriais, domésticos, hospitalares e agropecuarios. O
tratamento de esgoto tem o proposito de acelerar o processo natural que os
microrganismos realizam nos cursos d’agua a fim remover substancias indesejaveis e
impurezas organicas para que a agua possa retornar ao meio ambiente e ser
reutilizada.

O processo de tratamento de esgoto consiste em quatro etapas, sendo que no
tratamento preliminar € realizada a remocao de sdlidos grosseiros e areia, a fim de
que esses solidos ndo ocasionem problemas nos sistemas de bombeamento e
tubulagdes, garantindo a eficiéncia nas demais etapas do processo de tratamento de
esgoto. A extracdo de sélidos grosseiros ocorre através da passagem do efluente em
grade e aretirada da areia da-se pelo processo de sedimentacéo que visa a separacéo
de misturas heterogéneas. A remocéo da areia tem por objetivo extrair o material de
granulometria de menores particulas, que através do processo de sedimentacdo sao
arrastadas para o fundo.

Segundo a NBR 10004/2004, os residuos de um modo geral podem ser
classificados de quatro maneiras: residuos perigosos, nao perigosos, inertes e nao
inertes. A areia retirada do tratamento preliminar € composta de particulas organicas
presentes no esgoto in natura e também microrganismos patogénicos, podendo
assim, ser classificada como residuo ndo perigoso.

Nesse contexto, a proposta deste estudo visa a tratabilidade da areia
proveniente de esgotamento sanitario de uma estacdo de tratamento de esgoto

localizada no estado do Rio de Janeiro.
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1.1 Problema Abordado

A quantidade de residuos solidos gerados no Brasil apresentou crescimento de
0,75% entre os anos de 2016 e 2017, correlacionado a este dado tem-se a geracéo
per capta de RSU com um acréscimo de 0,48% para o mesmo periodo. Assim sendo,
a geracdo total de residuos solidos elevou 1% no mesmo periodo, alcancando a
méxima de 214.868 t/d de Residuos Solidos Urbanos — RSU (ABRELPE, 2017).

Associado ao cenario dos RSU apresenta-se a coleta e tratamento do esgoto,
onde especificamente para o tratamento verificou-se que apenas 44,9% do esgoto
gerado no pais era tratado em 2016. Um contraponto a 2011, cujo indicador era de
37,5% - uma evolucéo de 7,4 pontos percentuais (SNIS, 2017).

Mediante o aumento da geracdo dos RSU e da necessidade de tratamento de
esgoto sanitario — objeto que origina o residuo por ora estudado neste projeto de
pesquisa, investiga-se como problema se o tratamento da areia proveniente de uma
ETE situada no interior do Rio de Janeiro, com efeito de aplicacdo a fins ndo

estruturais proposto neste estudo possui viabilidade técnica.

1.2 Justificativa

A relevancia deste estudo reside na proposta de agregar valor ao subproduto
do tratamento de esgoto, de forma a direcionar seu uso, diminuir a disposicédo de
residuos provenientes de ETE em aterro sanitario e consequentemente a atenuacao
dos passivos ambientais, além da proposta de novos nichos de mercado, geracdo de

emprego e renda.
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1.3 Estratégias de Pesquisa

O presente trabalho agrega estudos com o objetivo de gerar conhecimento,
mas sem aplicacdo direta. Schwartzman (1979, p. 37) apresenta a pesquisa basica
como “aquela que acumula conhecimentos e informag¢des que podem eventualmente
levar resultados académicos ou aplicados importantes, mas sem fazé-los
diretamente”. A pesquisa é considerada a parte mais importante de um trabalho, pois
€ onde se |&, compreende e organiza o que sera realizado.

Com abordagem quantitativa e qualitativa, que conforme o artigo nomeado por
“‘Abordagens Metodoldgicas no Campo da Pesquisa Cientifica”, define a abordagem
guantitativa como a pesquisa que se caracteriza pelo emprego de instrumentos
estatisticos, tanto na coleta como no tratamento de dados, usando-se o tipo de
amostragem aleatéria; e a abordagem qualitativa, que se fundamenta principalmente
em analises qualitativas, com amostragem selecionada. A juncdo dessas duas
técnicas de abordagens torna-se uma pesquisa considerada mista.

Esta pesquisa procura verificar e justificar os fatores que contribuem,
determinam e justificam a realizacdo do fendbmeno em estudo, relacionando pratica e
teoria. Busca explorar algo novo, conectando ideias para que seja possivel assimilar
as causas e efeitos do objeto em estudo, determinando a relacéo entre as variaveis e
o efeito previsto através de experimentos.

1.4 Objetivo Geral

O estudo em questdo, tem por intuito averiguar a tratabilidade da areia

proveniente de desarenadores de uma ETE localizada no interior do Rio de Janeiro.
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1.4.1 Objetivos Especificos

e Preparar o material para estudo;

e Caracterizar o material in natura através de testes quimicos, fisicos, mecéanicos
e morfoldgicos;

e Avaliar o residuo de caixa de areia como material alternativo para a construcéo
civil, por meio de confeccéo e ensaio de corpos-de-prova de compresséao axial;

e Levantar os custos das analises qualitativas e quantitativas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamento do Esgoto Doméstico

O tratamento de esgoto é dividido em quatro etapas de processos que
conforme Chernicharo e Nour (2008) consistem em:
e Preliminar: remocao fisica de solidos grosseiros e areia,;
e Primério: remocéao fisica e bioquimica dos soélidos facilmente sedimentaveis;
e Secundario: remoc¢ao bioquimica da matéria organica presente no esgoto;
e Terciario: remocdo de nutrientes, microrganismos patogénicos e processos

especificos.

2.2 Tratamento Preliminar do Esgoto Doméstico

Para Chernicharo et al. (2008, p.33), 0 pré-tratamento tem por objetivo a
remocao de sélidos grosseiros em suspensédo conforme apresentado na figura 1. Essa
remocao € realizada através do mecanismo de gradeamento que tem por finalidade
separar os residuos de maior dimensao como: plasticos, papeis, areia; e com isso
preservar a tubulacao evitando sua obstrucéo e garantindo a continuidade das demais

etapas do processo de tratamento.



20

TRATAMENTO
SECUNDARIO -
TRATAMENTO SERWICK
TRATAMENTD PRELIMIMAR PRIM’.&.RID -_
DECANTADORES DECANTADCRES
AT e -— PRIMARIGS | TANOUESDE o rdaing.
s ) B L e
ESGOTO 4 = e
oo === ESGOTO
i L-J o MEDHAS DE ARELA TRATADD
GRADES
GROSSEIRAS
ACENSADORES ELEWATORIA DE LODGD PRIMARID
DE GRAVIDADE MORES .
=
L~ ELEVATARIA DE
" LOIDO EXCEDENTE

FILTROE

E E COMDICIONAMENTO PRENSE
E QLﬂMICﬂ [ SECADDR
5 — TiER HECT
B % LD
&, EDESJDHATJM
CTORTA)
TRATAMENTO DE LODO %

Figura 1 - Fluxograma de Tratamento do esgoto doméstico.
Fonte: AQUABLOG (2017)

SOBREMADANTE

De acordo com a NBR 12208 (1992) o espagamento entre as barras podem
ser: grade grossa, média e fina, variando de 10 mm a 100 mm. A velocidade para
vazao do efluente deve ser de no maximo 1,20 m/s e sua inclinacdo deve atender aos
parametros para limpeza manual e mecanica, que varia de 45° a 90°.

Segundo a NBR 12209:2011, o projeto de um desarenador precisa atender aos
parametros de remo¢do minima de massa de particulas, que corresponde a 95%; no
qual o diametro deve ser igual ou superior a 0,2 mm com densidade correspondente
a 2,65 g/cm3.

2.3 Caixa de Areia

Segundo Pivelli (2016) a caixa de areia localizada apds a grade tem como
objetivo remover particulas de areia com o diametro efetivo de 0,2 mm a 0,4 mm,

massa especifica de 2,65 g/cms3 e velocidade de sedimentagéo de 2,0 cm/s.
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2.4 Agregados para a Construcéo Civil

Agregados para a construcdo civil possuem em sua composi¢cao mineral, solida
inerte e devem atender as dimensdes dentro de faixas especificas, quanto ao seu uso,
conforme a granulometria especificada por valores normativos. (VALVERDE;
TSUCHIYA, 2009)

No que tange ao seu uso e aplicacdo na construcdo civil, faz necessario o
atendimento de pré-requisitos e caracteristicas de acordo com o fim que se pretende
aplicar. Os agregados possuem relevancia, pois seu emprego se desdobra em qualidade
de vida, tendo em vista 0s mais diversos sistemas construtivos de infraestrutura que
comporta 0 saneamento basico, viadutos, pontes, pavimentacao, etc.

De acordo com Ferreira e Silva (2004) os insumos da construcao civil sdo os mais
consumidos, tendo como consequéncia uma alta produtividade desses minerais.

A figura 2 evidencia que a formac&o rochosa antiga presente no territorio brasileiro

garante uma imensa producao de mineral.

PRODUCAO MINERAL BRASILEIRA (PMB)

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
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Figura 2 - Produgcé@o mineral brasileira.
Fonte: Adaptado de Ibram (2019).

A tabela 1 complementa os dados anteriormente expostos com informacdes

dos minerais mais produzidos nos Brasil entre os anos de 2016 a 2018.



Tabela 1 - Producdo mineral do Brasil em toneladas.
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PRODUGAO MINERAL DO BRASIL EM TONELADAS

Agua Mineral 10.000.000.000 10.000.000.000 9.500.000.000
Agregados Construgao Civil 450.000.000 420.000.000 452.000.000
Minério de Ferro 450.000.000 430.000.000 400.000.000
Bauxita 35.000.000 35.000.000 32.000.000
Fosfato 6.800.000 6.800.000 6.800.000
Manganés 2.400.000 2.400.000 2.400.000
Aluminio Primario 1.000.000 1.000.000 962.000
Potdssio Concentrado 460.000 460.000 460.000
Cobre Contido 335.000 335.000 300.000
Zinco Concentrado 240.000 240.000 230.000
Liga de Nidbio 90.000 90.000 90.000
Niquel Contido 78.000 78.000 60.000
Ouro 97 95 93

Fonte: Adaptado de Ibram (2019).

2.4.1 Tipos de Agregados e Utilizacéo

Os agregados sao divididos em dois grupos: artificiais e naturais. Os naturais
S840 0S gue ja se encontram na natureza, como por exemplo: areia e cascalho. Ja os
artificiais séo aqueles que passam por alguma atividade industrial, como por exemplo:
pedras britadas, areias artificiais, entre outros.

Os agregados utilizados em obras de engenharia civil segundo La Serna e
Rezende (2009) sdo insumos granulares que ndo possuem padrdo em sua forma e
volume.

Os agregados podem ser definidos conforme sua granulometria, sendo esses
graudos ou miudos, possuindo diversas utilizagdes como consta no quadro 1.

Sao agregados miudos segundo a NBR 7211 (2019, p.3): “Agregado cujo graos
passam pela peneira com abertura de malha 4,75 mm”.

Ja os agregados graudos segundo a NBR 7211 (2019, p.3) sao “Agregado cujo
graos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na

peneira com abertura malha de 4,75 mm”.
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No quadro 1 estdo dispostos as principais aplicacbes dos agregados mais

utilizados na construcéao.

Quadro 1- Principais utiliza¢gdes dos agregados.

PRINCIPAIS UTILIZAGOES DOS AGREGADOS

Agregado

Areia Artificial e Areia
Natural

Utilizagao
Assentamento de bloquetes,
tubulagdes em geral, tanques, embocgo,
podendo entrar na composi¢ao de
concreto e asfalto

Pedrisco/brita O

Confecgdo de pavimentagao
asfaltica, lajotas, jateamento de tuneis e
acabamentos em geral

Intensivamente na fabricacdo de
concreto, com inimeras aplicagdes, como

Brita 1 ~ .
na construcao de pontes, edificacdes e
grandes lajes
Fabricacdo de concreto que exija
Brita 2 maior resisténcia, principalmente em
formas pesadas
. Também denominada pedra de
Brita 3 . .
lastro utilizada nas ferrovias
. Produto destinado a obras de
Brita 4

drenagem, como drenos sépticos e fossas

Rachao, pedra de mao ou
pedra morrada

Fabricacdo de gabides, muros de
contencao e bases

Brita graduada

Em base e sub-base, pisos, galpdes
e estradas

Fonte: Adaptado de Yara Kulaif (2001).

2.4.2 Areia

Conforme descrito por Ambrozewicz (2012) a areia é um sedimento

inconsolidado, em que os graos possuem diametros que variam entre 0,075 mm e 4,8

mm. Os fragmentos de rochas constituem a areia grossa e 0s graos minerais a areia

fina.
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E um elemento fundamental na construcéo civil sendo utilizado desde a parte
inicial da construcdo, como a fundacdo, até as etapas finais como vedacdo e

acabamento.

2.4.3 Extracéo da Areia

A extracdo da areia é processada das jazidas, que sao locais onde localiza-se
substancias Uteis que contém grande valor econémico.
A extracdo da areia é realizada de trés tipos de jazidas segundo Ambrozewicz
(2012):
e Jazidas de rio: E realizada no leito do rio através de succdo, e o material
coletado é peneirado e classificado com o objetivo de remover particulas;
e Jazidas de cava: E retirada de depdsitos aluvionares (depdésito de areia que
origina de foz ou margem de rios oriundo de erosao);
e Jazidas de dunas e praias: E uma areia fina extraida de dunas ou praias e ha

presenca de cloreto, o que impossibilita sua utilizacdo em argamassas.

2.4.4 Legislacdes Importantes sobre Extracdo de Recursos Minerais

S&o bens da Unido segundo a Constituicdo Federal de 1988 no artigo 20:

IX - Recursos minerais, inclusive os do subsolo;

X - Cavidades naturais subterraneas e o0s sitios arqueoldgicos e pré-historicos.

Artigo 176 paragrafo primeiro, trata da pesquisa e lavra mineral e declara:

A pesquisa e a lavra de recursos minerais e o aproveitamento dos potenciais
a que se refere o caput deste artigo somente poderdo ser efetuados mediante
autorizacdo ou concessdo da Unido, no interesse nacional, por brasileiros ou

empresa constituida sob as leis brasileiras e que tenha sua sede e
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administracdo no Pais, na forma de lei, que estabelecera as condicdes
guando essas atividades se desenvolverem em faixa de fronteira ou terras

indigenas.

Seguindo para o artigo 225, p.131 que estabelece:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defende-lo e preserva-lo para as

presentes e futuras geracoes.

Onde, em seu primeiro paragrafo inciso 1V exige um estudo prévio de impacto
ambiental de obras ou atividades com significativa degradacao.

Sobre a exploracdo de recursos minerais, ha obrigacdo de recuperacdo do
meio ambiente degradado. O paragrafo segundo do artigo 225 da Constituicao

Federal aborda a solucéo técnica exigida.

2.4.5 Exploragao Mineral e o Impacto Ambiental

Pessoa em 2006 ressaltou que acontecimentos como o0 mercado externo,
escravidao e exploracdo dos recursos minerais podem ser facilmente confundidos
com o processo de colonizagéo nacional.

O Brasil possui recursos minerais diversificados como: amianto, carvao, cobre,
ferro, niquel, ouro, potassio, zinco, magnesita, agregados para a construcao civil,
calcario e etc. Esses recursos tém uma exploracao expressiva que alerta para dois
pontos importantes: os recursos finitos que estdo sendo explorados e os impactos
ambientais causados pela exploracdo demasiada. Tendo em vista que a medida que
a exploracdo aumenta, 0s recursos ndo renovaveis disponiveis se limitam, havendo
uma necessidade eminente de explorar e utilizar os recursos de forma a garantir a
durabilidade desses minerais.

Segundo a resolucdo CONAMA n° 001 de 23 de janeiro de 1986 que trata das

responsabilidades do uso ambiental:
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Artigo 1° Para efeito dessa Resolucdo considera-se ambiental qualquer

alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,

causada por qualquer forma de matérias ou energia resultante das atividades

humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

I.A salide, seguranca e o bem-estar da populacao;

II.As atividades sociais e econémicas;
II.A biota;

IV.As condigbes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V.A qualidade dos recursos ambientais;

Com base no levantamento de Farias e Coelho (2002) verifica-se que dos

problemas gerados no processo de mineracdo existem quatro principais categorias:

poluicdo sonora, da agua, do ar, e subsidéncia do terreno.

No quadro 2 estéo dispostos os impactos provenientes da exploragéao mineral.

Quadro 2 - Principais impactos ambientais da mineracdo no Brasil.

PRINCIPAIS IMPACTOS AMBIENTAIS DA MINERAGAO DE AGREGADOS PARA A CONSTRUGAO CIVIL

Substancia Mineral

Estado

Principais Problemas

AcOes Preventivas e ou Corretivas

Agregados para
construcao civil

RJ

Producdo de areia em
Itaguai/Seropédica:
contaminacdo do lencol
freatico, uso futuro da
terra comprometido
devido a cravacdo
desordenada de dreas
alagadas.

Disciplinamento da atividade; Estudos
de alternativas de abastecimento.

SP

Produgdo de areia no Vale
do Paraiba acarretando a
destruicdao da mata ciliar,
turbidez, conflitos com
uso e ocupacao do solo,
acidentes nas rodovias
pelo causados transporte.

Disciplinamento da atividade; Estudos
de alternativas de abastecimento e de
transporte.

RJ e SP

Producdo de brita nas
Regibes Metropolitanas
do Rio de Janeiro e Sao
Paulo, acarretando:
vibracgdo, ruido, emissdo
de particulado,
transporte, conflitos com
uso e ocupacao do solo.

Aplicacdo de técnicas menos
impactantes; Estudos de alternativas
de abastecimento.

Fonte: Adaptado de Farias, Coelho (2002).
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Conforme a descricdo de Farias e Coelho (2002) extracdo de areia causa
impactos diretos no lencol freatico, destruicdo de mata ciliar que tém como
consequéncia a perda da biodiversidade local, erosdo e assoreamento. Em alguns
casos, quando h4 extracdo de um grande volume de areia dos rios, ha alargamento
das margens afetando diretamente a vegetacao local e a sobrevivéncia da mesma.
Conforme apresentado na figura 3, que dispde os impactos causados pela extracao
de areia entre a década de 1980 & meados de 2017, onde a intensifica¢do da utilizacéo

do material de construcdo civil resultou no aumento do desmatamento e processos

erosivos.
PRINCIPAIS IMPACTOS CAUSADOS PELA EXTRAGAO DE
AREIA
120%
100%
80%
60%
40%
i
w  Hmll
1980-1990 1990-2000 2000-2010 2011-2017

B DESMATAMENTO  ® ALARGAMENTO DO LEITO  m PROCESSOS EROSIVOS

Figura 3 - Principais impactos causados pela extracdo de areia.
Fonte: Adaptado de Silva (2018).

De acordo com Machado (1989), os problemas ambientais oriundos da
mineracdo de materiais de constru¢do civil vém caminhando para a diminuigdo de
jazidas disponiveis, 0 que gera uma atencdo importante para a exploragdo desses
recursos finitos presentes na natureza e o reaproveitamento dos minerais que estao

sendo descartados de forma inadequada.
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Com isso, fica evidente que a exploracdo de areia tem impactos positivos como
a geracdo de empregos seja ela direta ou indireta; e negativo, que em sua grande
maioria esta ligado ao meio ambiente e a utilizacdo demasiada destes recursos.

Desta forma, a extracdo de areia e outros recursos minerais tém sua
importancia, mas vale ressaltar que € necessario ser realizado de maneira
sustentavel, respeitando as leis impostas pelos 6rgdos ambientais e Constituicdo

Brasileira.

2.5 Problematica e Disposicéo Final dos Residuos Gerados na ETE

As quatro etapas complementares do processo de tratamento do esgoto tém como
objetivo principal: limitar a demanda quimica de oxigénio, extinguir micro-organismos
patogénicos e limitar substancias quimicas indesejaveis.

Uma das consequéncias do crescimento populacional € o aumento demasiado na
geracdo de residuos solidos. Com o acréscimo desses residuos no meio ambiente
surgem dois problemas preocupantes: o tratamento adequado e destinacéo final
adequada para esses residuos.

Segundo Silveira et al (2005) e Yamane (2007), ter um destino adequado para os
residuos gerados numa ETE é de grande relevancia para a preservacdo do meio
ambiente, visto que projetos de ETE néo devem visar somente o tratamento do esgoto,
mas também atender a legislagcdo ambiental no que se refere a destinacao final dos
residuos solidos gerados.

Porém, muitas das vezes, o residuo gerado no processo de tratamento de
esgoto seja ele lodo ou areia residual sdo destinados a aterros sanitarios sem uma
estrutura projetada para o recebimento e realizacéo do tratamento adequado. Existem
varios fatores que influenciam nessa pratica e um dos mais importantes € a falta de
cobranca e fiscalizacdo de 6rgdos ambientais.

A pratica inadequada da disposicdo desses residuos no meio ambiente gera

impacto direto no meio e na saude da populacéo.
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2.5.1 Importéancia do Aproveitamento da Areia de ETEs

No Brasil, o descarte dos residuos gerados em ETEs séo realizados em aterros
ou até mesmo em terrenos da estacdo de tratamento. Segundo Borges, no geral, ndo
ha uma preocupacdo com as potencialidades associadas ao aproveitamento,
diminuicao de volume gerado e impactos ambientais.

Estudos e pesquisas dedicados a residuos gerados em ETEs e o potencial de
reutilizacdo e aproveitamento ainda séo carentes. Isso indica que essa area tem muito
a ser explorada trazendo propostas e resultados eficazes e com alto potencial de
aplicacéo.

A areia retida no tratamento preliminar do esgoto € um insumo com grande
empregabilidade na construcéo civil, porém precisa ser devidamente tratada visando
atender parametros estabelecidos por normas para seu uso e aplicacao.

Yamane (2007) ressalta que a disposicdo dos residuos gerados em ETE
diretamente no meio ambiente € uma pratica que pde em risco a salde da populacéo
e causa poluicdo dos cursos d’agua, tendo em vista que os residuos séo
contaminados por microrganismos patogénicos.

A Industria da construcao civil € um dos setores mais expressivos da economia
nacional. E uma industria com grande empregabilidade e um alto volume de mé&o de
obra, tendo uma parcela significativa no desenvolvimento do pais.

Nesse contexto, a proposta de aproveitar a areia retida no tratamento preliminar
de esgoto, traz dupla vantagem ao meio ambiente, uma vez que diminui a exploracao
do recurso natural (areia) e elimina a disposicao final desse material em aterros, que
€ altamente prejudicial ao meio ambiente.

Um dos principais problemas em aproveitar a areia retida nos desarenadores
da ETE é a elevada concentracdo de matéria organica contida nesse insumo. A
proposta do trabalho é a tratabilidade da areia por lavagem com a utilizacdo de
hipoclorito de sodio que visa a reducdo da matéria organica acelerando o mecanismo
de degradacgao que ocorre de forma natural nos corpos receptores.

Segundo Gasparim (2013), para que o tratamento adequado ocorra, €
necessario viabilizar a desinfeccdo do residuo, pois 0 mesmo € um insumo

contaminado que necessita do adequado manuseio a fim de torna-lo apto a utilizacéo.
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2.5.2 A Auséncia de uma Legislacdo Especifica para Tratamento da Areia

Retirada na Caixa de Areia

No Brasil, ndo existe legislacao especifica no aproveitamento de areia. A lei n®
9.605 de 12/02/98 de crimes ambientais deixa explicito que a responsabilidade dos
residuos gerados e dos problemas que podem ser causados ao meio ambiente em
decorréncia de um destino inadequado é dos produtores.

A este respeito, considera-se que:

Um dos objetivos previstos pela Politica Nacional de Residuos Sdélidos (Lei
12.305/2010, regulamentada pelo Decreto n° 7.404/2010) é o incentivo ao
desenvolvimento de sistema de gestdo ambiental e empresarial voltadas para
a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos
sélidos. De acordo com a mesma lei, a areia removida nos desarenadores de
ETEs é classificada como residuo de servicos publicos de saneamento
bésico, sendo o municipio responséavel pelo seu gerenciamento.

(BORGES, 2014, p.117).

Conforme proposto por essa pesquisa, a areia retida nos desarenadores de
ETEs necessita de um tratamento adequado a fim de reduzir os microrganismos
patogénicos e matéria organica. Contudo, esse assunto ainda é pouco explorado.

“‘Em relacao a areia gerada em estacdes de tratamento de esgoto, a legislacao
brasileira ndo determina parametros ou limites para a caracterizacéo e aplicacao do
residuo.” (YAMANE, 2007, p.30)

2.6 Concreto

O concreto é constituido por um conjunto de elementos como agua, areia, brita
e cimento. Quando a mistura desses elementos ocorre, gera-se uma liga que possui

diversas aplicacOes.
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Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2002), o concreto
possui caracteristicas que estdo ligados a resisténcia, moldabilidade, durabilidade,

resisténcia e trabalhabilidade.

2.7 Cimento Portland

O cimento Portland é um agregado que possui aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes que com a adicdo de agua ocorre seu endurecimento (ABCP, 2002).

Existem 8 tipos de cimento no mercado nacional que possuem caracteristicas
que varia com o tipo de obra que serd empregado. Sua fabricacédo passa por
diversos processos, conforme apresentado no quadro 3:



Quadro 3 - Processos de fabricacdo do cimento Portland.
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PROCESSOS DE FABRICAGAO DO CIMENTO PORTLAND

PROCESSO DESCRIGAO DO PROCESSO EXECUTADO

~ Ocorre a extracao do calcério, principal componente para a
Extracao . .

fabricacdo do cimento
Britagem Reducéo das dimensbes do calcério extraido de jazidas e
com isso a eliminacdo de impurezas presentes no calcario
Deposito Armazenamento em baia do calcério e argila
90% da composicédo € de calcario e os outros 10% de

Dosagem

argila que séo dosados e triturados no moinho de cru

Moinho de Cru

Com a mistura do calcério e argila origina-se a farinha crua

gue passa por um processo de mistura e pulverizacdo que

tem o objetivo de reduzir o tamanho das particulas a 0,050
mm em meédia

Silos de
Homogeneizacgéo

E realizado a mistura crua da farinha a fim de garantir a
perfeita combinac&o dos elementos. E executada em silos
verticais de grande porte através da gravidade e de
processos pneumaticos

A farinha homogeneizada € inserida no forno passando por

Forno um aguecimento inicial. ApOGs esse processo a mistura é
calcinada até 1450°C que tem como resultado o clinquer
Promove a reducéo da temperatura a 80°C,
Resfriador aproximadamept_e. Com is§o, a cljnqueriza(;é_o e comple}a
guando uma série de reac¢des quimicas que influenciarao
na resisténcia mecanica do concreto nas primais idades
Depoésito de Essa matéria-prima fica armazenada em silios aguardando
clinquer a préxima etapa do processo
Junto ao clinquer é realizado a adicao de gesso, escOrea
Adicdes ou pozolana e calcario. Essas substancias sdo estocadas
separadamente antes ir ao moinho de cimento
Moinho de Onde ocorre a moagem final do cimento com a mistura dos
cimento componentes da adicao

Silos de comento

E o estoque do cimento resultante do processo de moagem
até sua expedicao

Expedicao

Cimento chega ao mercado consumidor através de sacos
de 50Kg ou granel

Fonte: Adaptado de ABCP (2002)
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2.7.1 Concreto com Aplicacdo em Calcadas

O presente trabalho tem como proposta utilizar a areia tratada do processo de
desarenadores com fim de aplicacdo em calcadas de passeio publicas.

A NBR NB 1338/1990 trata de condi¢cdes para a execucao e a utilizacdo dos
passeios (calcadas).

Segundo a NBR 1338/1990 o termo passeio € definido como:

Parte da via piblica adjacente e paralela aos imdveis existentes em ambos
os lados do leito carrocavel, limitada pelo alinhamento destes e pelo meio-fio.
Destina-se fundamentalmente ao transito das pessoas e deve possuir as

condi¢des para o transito adequado dos deficientes fisicos.

Como apresentada na figura 4, a base consiste em uma camada de concreto

gue fica sobre a sub-base.

Declividgde transversal 1,0 % ——=

Revestimento ffj:’;;//?//él/// d ? _:n;:-.-fia i5¢cm .
| Sase_lconcreto - 11 WPz o ﬂn ':I A0 cm % Lguiagl

Sub-base [britg ou similas Il /;’/:f ‘:/:’.-‘_z’./:f__ E’:::rn_.;/ | soryeta

Leito ——+ >

salp compactodo em rés comados -H:_—_E SQcm

Figura 4 - Critérios para a execugédo de calcadas.
Fonte: NBR NB 1338 (1990)

2.8 Ensaios Experimentais

Para analise e parametros da resisténcia do concreto a ser aplicado em
calcadas, € necessario a realizagdo de ensaios de bancada, a fim de obter a
resisténcia minima estabelecida pela NBR 1338 de 1990.
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2.8.1 Caracterizacdo e Avaliacdo dos Principais Parametros Analisados no

Esgotamento Sanitario

Os esgotos sao caracterizados de uma forma geral em qualitativo e quantitativo
e segundo Yamane (2007) eles podem ser definidos como:
e Quantitativo: Vazdo de projeto (inicial e final) que resultara no
dimensionamento hidraulico da rede coletora.

e Qualitativo: Sao caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Os parametros analisados na caracterizacdo qualitativa visam a aplicacdo de
medidas de correcdo a fim de garantir a resisténcia necessaria da areia. Esses
parametros sdo: DBO, DQO, Potencial Hidrogenibnico (pH), Matéria Organica, MEV.

2.8.2 Demanda Bioguimica de Oxigénio — DBO

Demanda bioquimica de oxigénio, segundo Von Sperling (2005), representa a
quantidade de oxigénio necessaria para oxidar ou estabilizar a matéria organica, que
acontece por meio da decomposicdo aerbbica efetuada por microrganismos no
ambiente aquatico. Essa decomposicdo é um processo fundamental para o
desempenho dos ecossistemas, que é responsavel pela ciclagem de nutrientes.

A DBO, nas estacfes de tratamento de esgoto é um padrao empregado para
verificar a eficacia na decomposi¢do da matéria organica, pois se a mesma esta sendo
consumida, significa que a DBO esta elevada. A Resolu¢do n°.430 do Conama
determina que a maxima de DBO presente no esgoto deve ser de 60 mg/L.

Segundo a NBR 12614/1992, a determinacdo da DBO se resume em medidas
da concentracéo de oxigénio desfeito nas amostras antes e depois de um periodo de
incubacgéo a 20°C por 5 dias. No decorrer desses dias acontecera reducdo de DBO na

agua.
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2.8.3 Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

Demanda quimica de oxigénio, mais conhecido por DQO, qualifica a
qguantidade de oxigénio dissolvido, o OD, consumido no ambiente acido que leva a
degradacédo de matéria organica, estando biodegradavel ou ndo, e € isso que ela se
diferencia da DBO. Ela pode ser tida como um processo de oxidagcdo quimica, onde
se faz uso do dicromato de potassio (K2Cr207).

Quando utilizada em companhia da DBO, a DQO €& muito atil para observar a
biodegradabilidade de despejos. Uma das vantagens da DQO (SPERLING, 1998), é
que o método é mais eficiente que o da DBO, visto que ele tem a extensdo de 2 a 3
horas e ja o outro tem tempo de 5 dias.

2.8.4 Potencial Hidrogenidnico — pH

Potencial Hidrogeniénico ou pH, é o que indica a alcalinidade, acidez ou
neutralidade em uma solugdo e €, na forma conceitual, determinado pela sua
concentracdo de ions de hidrogénio (H*).

Cruz, Lorenzo e Magano (2005) ja abordavam que, o pH é interpretado numa
escala que varia os valores de 0 a 14, sendo que o pH 7 é considerado o valor neutro,
o pH 0 acidez maxima e o pH 14 a alcalinidade maxima. As solu¢des com pH entre 0
e 7 sdo consideradas acidas e as com pH entre 7 e 14 sédo consideradas alcalinas ou

béasicas.

2.8.5 Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV

Técnica que permite a observacao e caracterizacao de sec¢des polidas dos mais

diferentes tipos de materiais a partir da emissdo e interacdo dos feixes de elétrons
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retro espalhados sobre a amostra, caracterizando a organizacdo e composi¢cao
quimica através da morfologia.

Em baixas ampliacdes, é possivel estudar os defeitos, o arranjo dos agregados,
pastas e poros grandes; enquanto em imagens de elevadas ampliagdes, observa-se
a morfologia do material. Ja com a variacdo de contrastes na microestrutura, €
possivel quantificar através da analise de imagens o0s constituintes microestruturais,
como anidros, porosidade e hidratos.

Para a realizacao da técnica, utiliza-se o MEV acoplado a um espectrometro de
energia EDS com padrdo de calibracdo interno e tensdo de aceleracdo de 20kV,
laminas de agregado de pequeno formato (4,5x7,0cm) e torrdes de agregado seco de
lcms.

Os principios utilizados na analise séo:

e Reconhecer as principais feicbes pedoldgicas observadas nas laminas e nos
torrbes, com microscopio 6tico e lupa binocular respectivamente, descrevendo
as microanalises pontuais e precisando a natureza e variacdo espacial dos
constituintes;

¢ Identificar os constituintes do fundo matricial: podem apresentar, dependendo
da distribuicdo e natureza do agregado, variabilidade nos padrdes de arranjo
no interior do agregado. E basicamente constituido pelo plasma (fracdo
granulométrica menor ou igual a 2um, conhecido como fracdo argila);
esqueleto: (fracdo granulométrica entre 2 e 2000um, como os siltes e areia) e
poros (volumes vazios capazes de reter e permitir a percolacao de liquidos e a
passagem de ar).

e Identificar as organiza¢cBes estruturais: podem ser estrutura de base, que é o
resultado do arranjo espacial entre o esqueleto, os poros e o plasma, segundo
a classificacdo de Stoops & Jongerius (1975); e estrutura plasmica, sendo o
arranjo espacial das particulas das frac6es da areia em diferentes direcdes;

e Elaboracdo de croquis, construgdo de quadros sinteses e elaboragdo de

gréficos.

Como o MEV apresenta variacdo na ordem de grandeza que vai do milimetro
ao nandmetro, € possivel identificar as estruturas elementares do agregado, com 0s

aumentos concluidos a partir da combinacdo de backscattered, ou elétrons
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retroespalhados e elétrons secundarios, aumentando o contraste entre a fase mineral

e a porosidade (Stoops & Jongerius, 1975).

2.8.6 Granulometria

A distribuicdo granulométrica é realizada pelo ensaio de granulometria que tem
por objetivo determinar caracteristicas fisicas do agregado.

A NBR 7211/2019 estabelece especificacfes para agregados de concreto.

Existem alguns tipos de ensaios granulométricos, sendo esses: peneiramento,

sedimentacdo e combinacdo de ambos 0s processos.

2.8.7 Moldagem dos corpos de prova

Segundo a NBR 5738:2016, que estabelece procedimento para a moldagem e
cura dos corpos de prova. E importante que os moldes de corpos de provas atendam
os limites minimos estabelecidos pela norma. Ela estabelece que a altura do cilindro
deve ser igual ou o dobro de seu diametro, onde o diametro deve ser entre 10 cm a
45 cm variando em mudltiplos de 5.

Essa norma também estabelece critérios para: haste de adensamento,
vibradores, amostragem e abatimento.

Para o adensamento dos corpos de prova, € importante a escolha do método a
ser utilizado, que varia em funcdo do abatimento. Para essa escolha do método é
utilizada a NBR NM 67:1998.

Apos a cura inicial em corpos de prova cilindricos que tem duragéo de 24 h, &

necessario submeter os mesmos a cura correspondente.
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2.8.8 Ensaio de Compresséo Axial

A NBR 5739:2018 estabelece ensaios de compressédo de corpos de prova
cilindricos, onde ha uma tolerancia para a execuc¢ao do ensaio em funcéo da idade de
ruptura, que varia de 24 horas a 90 dias.

A apresentacao dos resultados obtidos varia entre os tipos de ruptura e devem
ser dispostos conforme a NBR 7680-1:2015.

2.9 Descrigéo Geral da ETE em estudo

A cidade possui aproximadamente 265,2 mil habitantes, e cerca de 30% do
esgoto gerado é tratado. Essa porcentagem de esgoto € coletada, dividida e tratada
em duas ETE’s.

O tratamento da ETE em estudo € através de processos de reator anaerobio e
lodo ativado. A ETE esta em operacao desde abril de 2015 e tem uma capacidade
para atender até 75 mil pessoas, alcancando uma vazdo média dos efluentes de até
140 I/s. Atualmente, 18 bairros séo atendidos por ela, com um processo de tratamento
gue consiste na utilizacdo do sistema anaerobio, garantindo a eficiéncia de 95% na
remocao de carga organica, e assim a qualidade da agua para reuso.

No ano de 2018, a estacdo tratou cerca de 2.954.889 m3 de esgoto,
ocasionando na extracdo de 137 toneladas de residuo orgéanico. Atualmente a ETE
possui uma parceria com uma central de tratamento de residuos situado em uma
cidade vizinha, onde é realizada a destinacao final desse material. Os custos de
retirada, transporte e destinacao final sdo arcados pela prefeitura da prépria cidade.

Em vista dos diversos aspectos desfavoraveis desde o momento da coleta do
residuo até sua destinacdo final, o tratamento propde uma alternativa sustentavel
proporcionando reducdo de custos, a minimizacdo de extragcdo de areia natural

reduzido assim a degradacdo ambiental.
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2.9.1 Remocéo de Residuo Organico no ano de 2018

Segundo a ETE em estudo ndo ha uma separagdo de todos os residuos que
chegam com o esgoto, e com isso € realizado a remocao do residuo organico. No ano
de 2018 conforme a tabela 2, foram removidos uma meédia de 11,1 toneladas de
residuo organico. Esse residuo fica situado na caixa de areia e € removido e

armazenado em cacambas.

Tabela 2 - Dados operacionais da ETE no ano de 2018.
DADOS OPERACIONAIS DA ETE EM 2018

Remocdo de Residuo

Mes Organico (toneladas)
Janeiro 7,1
Fevereiro 13,1
Margo 29,4
Abril 10,8
Maio 6,7
Junho 7,2
Julho 10,9
Agosto 8
Setembro 8
Outubro 10
Novembro 12,4
Dezembro 9,8
Média 11,1

Fonte: ETE em estudo.



3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

e Areia residual;

e Cimento Portland;

e Areia média comercial,

e Brita n°1;

e Hipoclorito de s6dio com concentragéo de 5%
e Agua potavel;

e Acido tanico;

e Agua destilada;

e Agua deionizada;

e Hidréxido de sédio com 100% de pureza;

e Alcool etilico com 95,9% de pureza.

3.2 Equipamentos

e Balanca analitica de precisdo — Gehaka AG200;

e Jogo de peneiras ASTM;

e Tronco cone;

e Moldes para corpos de prova;

e Estufa — Odontobras El 1.0;

e Bast&o de vidro;

e Cadinho de porcelana;

e Espatula;

e Microscopio de Varredura Eletrdnica — Hitachi TM 3000;

e Cilindro graduado de 100ml;
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e Potencidbmetro com eletrodo combinado — PSH -3E-BI

e Betoneira;

e Bécher;

e Prensa Hidraulica — EMIC Instron PC 100C

e Balao de ensaio;

e Tubo de ensaio;

e Agitador — Quimis Q235-2;

e Vidro-relégio;

e pHmetro de Bancada — PHS-3E.
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Os procedimentos adotados para o estudo do material estdo dispostos

conforme figura 5.

Caracterizagan Qualitativa do Residuo

‘ Coleta do Residug

pefinicao da Metodologia de
Tratamento do Residuo

Realizacio da Microscopla
Eletrénica de Varredura

analise do

Potencial

Hidrogenidnico

Analise Gra

nulomatrica

Determinacio da Demanda
Quimica de Oxigénio

Determinacio da Demanda
de Oxigeénio

Bioguimica

peterminagioc da

Resisténcia

do Concreto

Caracterizagio Quantitativa
do Residua

Analise da Eficiéncia da
Metodologia de
acordo com a Caracterizagio

Tratamento de

< Consideragdes Finais >

Figura 5 - Fluxograma de procedimentos.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para analise e estudo do material, foram coletados de uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto localizada no estado do Rio de Janeiro, cerca de 100 quilos de
areia. Este material foi armazenado em tambor, vedado e com capacidade de 45kg,
acondicionado em local arejado até que fosse deslocado ao laboratério para analise

e caracterizacao da areia.

3.3 Preparo e Amostragem do Material

Avaliou-se o desenvolvimento do processo de higienizacdo com hipoclorito de
sédio na concentracao de 5% para a desinfeccao da areia retida no desarenador. A
primeira etapa de higienizacéo foi realizada com agua potavel e 70 quilos de areia

residual.

3.3.1 Lavagem da areia

Essa etapa tem como objetivo a inativacdo de micro-organismos e a possivel
oxidacdo da matéria organica. A areia foi disposta em uma betoneira onde foi lavada
com dois tipos de preparos de solucéo:

e Primeira solucdo: areia e agua potavel;
e Segunda solucdo: areia, dgua potavel e hipoclorito de sédio.

O procedimento foi realizado trés vezes para a primeira solugao e trés vezes
para a segunda solucao, durante 10 minutos cada conforme apresentado na figura 6.
A lavagem da areia em com agua potavel em conjunto ao hipoclorito de sodio é de
grande importancia, permitindo que parametros sejam analisados para a melhoria da

qualidade da agua e tratamento da areia residual.
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Figura 6 - Lavagem da areia em betoneira.
Fonte: Autores.

3.3.2 Secagem da areia

ApoOs a lavagem, a areia residual foi disposta em férmas conforme a figura 7
forradas com tecido, para maior absor¢do da agua, auxiliando e diminuindo o tempo
de secagem do material, em seguida, 0 mesmo foi disposto em estufa para a secagem
a 105 °C por 24 horas.
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Figura 7 - Areia disposta em férmas forradas com tecido.
Fonte: Autores.

3.3.3 DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

As andlises de DBO do lixiviado da areia nao tratada e tratada foram realizadas
pelo laboratério AMPRO Analises Industriais, no qual o método analitico seguiu a
metodologia SM 5210 B, referenciada no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 22th Edition. Para tal, foi enviado uma aliquota de 1 litro do
lixiviado da areia tratada e nédo tratada para analise.

O método de realizacdo da DBO consiste em esterilizar os frascos, enxaguar e
deixar escorrer. Seguindo as recomendacfGes da Standard Methods (2001), é
necessario preparar os reagentes com antecedéncia e descartar o mesmo ao sinal de
gualquer crescimento bioldgico ou precipitacdo nos frascos.

E necesséario a realizacdo de 4 solucdes nutriente seguindo parametros
Standard Methods (2001) com cuidados em relacdo a incubacdo e a concentracao
inicial de Oxigénio Dissolvido — OD. A incubac¢éo ocorreu a temperatura de 20°C+1°C
com a solucao de glicose-acido glutamico, as dilui¢des, branco da agua e controle de
seed; excluindo de toda luz e incubando por 5 diast6 horas e repetindo o processo de
medic&o do OD em cada frasco incubado.

O resultado é dado através da equacgéo 1 e expressa em mg O2/L:

mgOZ) _ [(ODi - ODf) - Semente] * [VFrasco] * [FDiluigﬁo]

DBO(
L

Vamos tra

Equacdo 1 - Equacao para resolu¢cédo da DBO.
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Sendo:
— OD = Volume de Na2S5203 antes e depois de incubar;
— Semente = Medida entre os valores de OD;
— VFrrasco = Volume do frasco de DBO;
— Foiluicao = Fator de diluicdo se necessério;

— Vamostra = Volume da amostra.

3.3.4 DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

O principio que norteia o teste de DQO é o fato de que todos os compostos
organicos podem ser oxidados pela acdo de agentes oxidantes quando ha uma
condicdo muito forte de acidos

Na execucado do procedimento é necessario a aplicacdo de amostras de DQO?
50 mg 02/L de esgoto doméstico.

Segundo o Standard Methods SM5210B o procedimento de determinacédo da
DQO é necesséaria uma analise laboratorial que se baseia na oxidacdo da matéria
organica usando-se reagentes especificos. A amostra depois da preparacdo, que
consiste na diluicdo da areia com agua preparada, € aquecida no decorrer de 2 horas

com temperatura de 147,8 °C.

3.3.5 Granulometria

Este ensaio € utilizado para definir a percentagem em peso que a faixa
especificada de tamanho do gréo representa na massa seca utilizada no ensaio,
conhecendo a distribuicdo granulométrica e representando-a através da denominada
curva granulométrica, que permite determinar as caracteristicas fisicas do grao.

Para este trabalho, utilizou-se o ensaio de peneiramento, que consiste em
secar uma amostra da areia em estufa e determinar seu peso, colocar essa amostra

em peneiras, que estdo dispostas da maior para a menor, e entdo lava-las para o
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vibrador de peneiras, onde devem ficar o tempo necessario para separacdo das
fracOes.
Através deste ensaio € possivel determinar a massa total da amostra seca (Ms),
e a percentagem de materiais que passam nas peneiras (Qg), conforme equacoes 2
e 3:
M, —M

Equacéo 2 - Massa Total da amostra seca.

x 100 + M,

Sendo:
e Ms = Massa Total da Amostra Seca;
e Mt = Massa da Amostra Seca;
e Mg = Massa do material seco retido na maior peneira,

e h = Umidade Higroscopica do Material passado na maior peneira.

— (Ms - Mi) X
M;

Equacéo 3 - Porcentagem de Materiais que passam pelas peneiras.

Q, 100

Sendo:
e Qg = Porcentagem de material que passou em cada peneira;
e Ms = Massa Total da Amostra Seca;

e Mi = Massa do material retido acumulado em cada peneira.

3.3.6 Matéria organica

Para a execucdo da analise utilizou-se como base a NBR NM 49:2001 que
dispbe de aparelhagens, método de execucédo e andlise de resultados. Na execucao
esterilizou-se o vidro-relégio, balbes de ensaio, espatula e demais equipamentos com
agua destilada. Apés, pesou-se 15g de hidroxido de sodio, homogeneizando

manualmente com agua destilada no baldo Erlenmeyer de 500ml, preparando assim
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a solucéo de hidroxido de sddio. Pesou-se também 1g de acido tanico, colocando em
um baldo Erlenmeyer de 500ml, junto com 5ml de alcool etilico, completando com
agua destilada, homogeneizando manualmente, sendo esta a solugéo de &cido tanico
conforme apresentado na figura 9.

Em outro frasco, adicionou-se 200g de areia residual tratada, com 100ml da
solucéo de hidréxido de sddio preparada anteriormente, agitando vagarosamente e
deixando em repouso no frasco envolvido por papel laminado e em ambiente escuro
por 24 horas. O processo foi repetido com a areia residual ndo tratada. Ao fim do
tempo de repouso, a solucdo passou pelo processo de filtracdo com papel de filtro.

Simultaneamente a solucdo de hidréxido de sédio, preparou-se a solucao
padrdo, que consiste em 3ml da solucao de &cido tanico a 2% e 97ml da solucéo de
hidréxido de sddio a 3%, agitando e deixando o frasco envolvido em papel laminado
em repouso em ambiente escuro por 24 horas. Apos o periodo de repouso, a solugéo
padrao foi transferida para um tubo de ensaio.

Seguindo a NBR NM 49:2001, comparou-se a cor da solugdo com a presenca
de areia residual apos a filtragem com a solucéo padrao, verificando e anotando se a
solucéo com agregado € mais clara ou mais escura, conforme apresentado nas figuras
8,9 e 10.

Figura 8 - Preparacédo da solucéo de Hidroxido de sédio a 3%.
Fonte: Autores.
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Figura 9 - Preparacdo da solucéo de Acido tanico a 2%.
Fonte: Autores.

Figura 10 - Solu¢Bes em repouso.
Fonte: Autores.

3.3.7 Andlise de pH

A medicéo foi realizada através de eletrodo combinado como mostrado na
figura 11, imerso em suspensao e seguindo os preceitos da NBR 7353:2014, onde foi
colocado 10ml de solo em copo de 100ml numerado. Apés, adicionou-se 25ml de
liquido (pode ser agua, KCI 1N ou CaCl), agitando a amostra com bastdo de vidro e
entdo mergulhando o eletrodo na suspensdo homogeneizada e assim foi realizado a
leitura do pH.
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Figura 11 - Andlise do pH através da submersao de eletrodo combinado.
Fonte: Autores.

3.3.8 MEV

Um filamento de tungsténio é aquecido por uma voltagem de 200V a 300V no
equipamento ilustrado na figura 12, liberando um feixe de elétrons em todas as
direcdes, onde uma passagem no anodo permite a chegada as lentes magnéticas. Os
elétrons coletados no anodo sédo acelerados devido a diferenca de potencial e a
voltagem do filamento e 0 anodo, em que a abertura permite que apenas uma fracédo
dos elétrons continue a trajetéria, sendo o0 a outra fracdo coletada e retirada através
do fio-terra.

O processo foi realizado pelo equipamento Hitachi TM 3000 onde as lentes
eletromagnéticas condensadoras reduzem o feixe eletrdnico, e as bobinas geram um
campo magnético homogéneo no interior das lentes, onde, ao atingir a superficie da
amostra, os feixes de elétrons reagem modificando sua velocidade inicial e mudando
a trajetoria. Através dessa interagdo, o feixe de varredura atingiu a superficie da
amostra, e o mesmo foi transportado junto ao feixe que produz a imagem na tela,

construindo em video a imagem tridimensional da areia analisada.
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Figura 12 - Aparelho utilizado para andlise do MEV.
Fonte: Autores.

3.3.9 Dosagem e Ensaio de Compresséao do Corpo de Prova

Para o presente trabalho, foram utilizados corpos de prova cilindricos de 10cm
de diametro. A dosagem, a cura e o ensaio de compressao foram realizados no
laboratério de solos do UniFOA em Trés Pocos, Volta Redonda.

A dosagem para a fabricacéo dos corpos de prova foi de 1:3:3:0,5.

O cimento, brita, areia e agua conforme traco, foram colocados na betoneira, e

misturados por 10 minutos. A dosagem de substituicdo de areia foi realizado conforme

apresentado na tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Tabela de variagdes da areia.
TABELA DE VARIACOES DA AREIA

AC AT
A0 100% 0%
Al 20% 80%
A2 40% 60%
A3 60% 40%

Fonte: Autores.
Obs.: AC — Areia Comercial

AT — Areia Tratada
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Antes da moldagem dos corpos de prova, foi necessario aplicar uma fina
camada de revestimento com 6leo mineral ou outro lubrificante, que néo reaja com o
cimento. Apos, os moldes foram apoiados em uma superficie rigida, e o concreto foi
misturado novamente para ficar uniforme, sendo em seguida, colocado nos moldes
com uma concha, e seguindo a recomendacéo da NBR 5738/2016 com o numero de
2 camadas e 12 golpes, para adensamento manual em corpos de prova cilindricos de
100mm de diametro.

O adensamento n&o deve atingir a base do molde na primeira camada, sendo
distribuido uniformemente na secdo transversal do molde. As camadas seguintes
devem ser adensadas em toda a espessura, com a haste penetrando cerca de 2
centimetros da camada anterior, e dar leves batidas no lado externo do molde para
fechar os vazios causados pelo adensamento.

A quantidade de concreto adicionada na ultima camada deve ser maior, para
ocorrer 0 rasamento com régua metdlica ou colher de pedreiro do material, e ndo a
adicdo de concreto apds o adensamento. Sendo assim, os corpos de prova foram
cobertos por material impermeavel ndo absorvente e néo reativo por 24h para que nao
houvesse perda de dgua do concreto. ApGs esse periodo, 0s corpos de prova assim
como os dispostos na figura 13 foram desmoldados e submersos na cura Umida até o
dia do ensaio.

Os ensaios foram realizados com 7, 14, 21 e 28 dias de cura, sendo 0S corpos
de prova retirados somente no momento do ensaio. Para a execucédo do ensaio,
mensurou-se a altura e o diametro dos corpos de prova que devem ser medidas com
precisdo de 0,1mm. O equipamento para a realizacao dos ensaios deve ser limpo e
0s pratos da maquina devem ser secos, colocando o corpo de prova centralizado, na
mesma diregdo em que foi moldado, coincidindo o eixo da prensa com o eixo do corpo
de prova. Aplicou-se o0 carregamento continuamente na velocidade de
aproximadamente 0,5 MPa até a ruptura do corpo de prova, sendo cessado entéo, e

anotado a resisténcia a compressdo dada em MPa, conforme figura 14.
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Figura 13- Corpos de Prova com cura de 14 dias.
Fonte: Autores.

Figura 14 - Ensaio de Compresséo axial do corpo de prova.
Fonte: Autores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

ApGs a lavagem da areia residual com o hipoclorito de s6dio na concentragédo
de 5%, houve reducdo do odor e alteracdo da cor. Contudo, analises quali-quanti
(quimica, fisica, mecanica e morfologica) foram executadas para averiguar a eficacia
do tratamento, bem como o uso do material em questdo para fim ndo estrutural.
Devido a possivel contaminacdo ou baixa concentracdo de hipoclorito, uma nova
lavagem da areia com NaOCI com concentracédo de 12% foi realizada, evidenciando
auséncia de odor, bem como coloracéo préxima a da areia comercial. As analises de

DBO, DQO e MEV foram refeitas, comprovando as hipoteses levantadas.

4.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Os resultados obtidos nas analises das amostras de lixiviado do material antes
e apos o tratamento, podem ser observados na tabela 4. Intrigantemente apés o
tratamento os valores aumentaram, ocorréncia que formula a hipdtese de
contaminagao no processo e/ou a concentracao de 5% nao tenha sido suficiente para
o breakpoint da reacdo, tendo em vista que agente oxidante NaOCI| tenha somente
solubilizado o material e ndo de fato o tratado. Sendo o material solubilizado oxidado
na analise de DBO e DQO e matéria organica, hipotese que coaduna com as
elevacdes dos valores apés o tratamento. Por este motivo, faz-se necessario
inspecdes complementares para a partir de uma nova lavagem com concentragao de

12 %, maior tempo de residéncia e avaliacdo da presenca de organoclorados.

Tabela 4 - Resultado da DBO.

Amostra Resultado Unidade
N&o tratada- ANT 139,00 mg/L
Tratada- AT 329,00 mg/L

Fonte: Ampro Analises Industriais, 2019
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O Relatoério de Ensaios tipo A apresentado pela empresa, foram acreditados
conforme ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005.

Apébs a nova lavagem com o hipoclorito de sodio na concentracao de 12%, as
amostras foram enviadas para analise, e o0s resultados foram satisfatorios,

apresentando diminui¢éo do valor apés o tratamento, conforme mostra a tabela 5:

Tabela 5 - Resultado da DBO apés lavagem com NaOCI de 12%.

Amostra Resultado Unidade
N&o tratada- ANT 139,00 mg/L
Tratada- AT 125,00 mg/L

Fonte: Ampro Analises Industriais, 2019

4.2 Demanda Quimica de Oxigénio

E possivel observar na tabela 6 que a amostra em triplicata antes do tratamento
obteve indicadores com variacdo de 86,91 a 85,24 e os indicadores ap0s o tratamento
obteve um resultado entre 441,97 a 447,88. Com isso, indica-se que o aumento da
DQO no tratamento pode estar relacionado com a insercdo do cloro utilizado no
tratamento preliminar da areia ou ainda hipéteses levantadas nas discussdes das
analises de DBO.

Tabela 6 - DQO em triplicata.

DQO EM TRIPLICATA

Primeira Segunda Terceira Unidade
AT 441,97 44513 447,88 mg/L
ANT 86,91 83.66 85,24 mg/L
Obs.: AT — Amostra Tratada. ANT — Amostra Ndo Tratada.

Fonte: Autores

Com a lavagem, os resultados obtidos foram os esperados, visto que o valor

da areia tratada manteve-se mais alto que o da areia néo tratada, conforme a tabela
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7, devido a DQO compreender além da matéria organica, também a matéria

inorganica, que € o caso do agente oxidante utilizado.

Tabela 7 - DQO apds lavagem da areia com agente oxidante.
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

AT 177,00 mg/L
ANT 88,60 mg/L
Obs.: AT — Amostra Tratada. ANT — Amostra Nao Tratada.

Fonte: Autores

4.3 Granulometria

Os ensaios de granulometria da areia foram realizados conforme a NBR NM
248 e também a NBR 7211/2019. Com isso foi possivel verificar a curva
granulométrica da areia passante tratada e passante comercial na figura 15, que foi
utilizada como parametro de comparacao. A granulometria da areia tratada obtida é
fina, com isso, sua utilizacdo como agregado ao concreto com aplicacdo em calcadas
segundo a NBR 1338 de 1990 pode ser considerava viavel.

GRANULOMETRIA

500 1.000 1.500 2.000 2.500

*PASSANTE TRATADA %PASSANTE COMERCIAL
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Figura 15- Comparativo da granulometria da areia residual tratada e areia comercial.
Fonte: Autores.

4.4 Matéria Organica

Comparando a solugdo com areia residual a solugdo padréo apos o processo
de repouso e filtracdo, verificou-se a presenca de matéria organica, pois a mesma

manteve-se mais escura que a solucéo padréo, conforme figura 16:

Figura 16 - Coloracdo das amostras em comparacao a solucdo padrao.
Fonte: Autores.

A andlise de matéria organica foi refeita, e embora a areia apresentasse
auséncia de odor, e coloracdo semelhante a areia comercial, ambas estiveram mais
escuras que a solucao padrdo, conforme figura 17, devido a presenca de matéria
organica. Esse resultado ja era esperado, pois a areia comercial ndo é livre da

presenca desses microrganismos, porém em menores guantidades.
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Figura 17 - Analise da matéria organica da areia residual tratada e areia comercial.
Fonte: Autores.

4.5 pH

O pH da amostra de areia residual antes do tratamento com hipoclorito de sédio
foi de 8,34, sendo assim alcalino. Utilizando como parametro o pH da areia comercial,
que foi de 9,33 esta também foi considerada alcalino.

Realizou-se um comparativo entre as analises de pH conforme figura 18,
utilizando como parametro a areia comercial e ap0s o tratamento, observou-se um
aumento de 7,91% do valor do pH da areia tratada em relagcédo a areia ndo tratada,

indicando maior basicidade da mesma.
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COMPARATIVO DE pH

9,34

9,4
9,2

8,8
8,6
8,4
8,2

7,8
Comercial Residual sem Residual com
tratamento tratamento

Areia

Figura 18 - Comparativo de pH entre as amostras de areia.
Fonte: Autores.

Apés o tratamento, como pode ser observado na figura 18, o pH da areia tratada
aumentou para 9,00; que mesmo sendo um valor considerado alcalino, ainda indica a
presenca de microrganismos na areia.

Uma das alternativas para o aumento do pH da areia segundo Yamane (2007),
€ a adicdo de calcario a mesma, que aumenta a basicidade eliminando assim os

microrganismaos.

4.6 MEV

Com efeito de validar o tratamento e complementar a andlise qualitativa de
matéria orgéanica, apresentam-se as imagens registradas pela microscopia de
varredura Optica da areia antes e apds o tratamento proposto. Pode ser verificada por
meio das figuras 19 a 24. Nela, observa-se uma diminuicdo de matéria organica
dispersa, por meio do aumento dos conglomerados como indicado pelo circulo em
vermelho. Ressalta-se, que tal avaliacdo € apenas fisica e necessita de
complementacgéo de analises quimicas para confirmacgéo da hipétese levantada. Que
neste estudo, os resultados de DQO e DBO apresentaram negacao quanto a eficacia

do tratamento. Tendo em vista seu aumento, que pode ter ocorrido por meio de
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contaminacdo em alguma etapa do processo, estufa, betoneira devido ao extenso
namero de projeto executados nos equipamentos em questdo e etc. De forma a
convalidar os dados obtidos, os pesquisadores deste estudo, refizeram 0 processo
simulando as mesmas condicdes fisicas e quimicas, contudo em ambientes diferentes
para a secagem, que foi ao ar livre e a lavagem em um recipiente plastico estéril ao
invés da betoneira, sendo o resultado apresentado nas figuras 25 e 26.

POde-se observar um aumento significativo no espagcamento entre os graos,
apos a repeticdo do processo, evidenciando a diminuicdo da matéria organica em

comparacao ao processo feito anteriormente, confirmando as hipéteses levantadas.

AREIA NTRA F D57 x50 2 mm

Figura 19 - Areia antes do tratamento, com corrida de x50.
Fonte: Autores.

2

AREIA TRAT F D56 x50—" 2mm

Figura 20 - Areia apoés tratamento, com corrida de x50.
Fonte: Autores.
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AREIA NTRA NL D57 x200 500 um

Figura 21 - Areia antes do tratamento, com corrida de x200.
Fonte: Autores.

AREIA TRAT NL D5.3 x200 500um

Figura 22 - Areia ap6s tratamento, com corrida de x200.
Fonte: Autores.



AREIA NTRA NL D57 x20k  30um
Figura 23 - Areia antes do tratamento, com corrida de x2,0k.

Fonte: Autores.

AREIA TRAT NL D53 x20k  30um

Figura 24 - Areia ap0és tratamento, com corrida de 2,0k.
Fonte: Autores.

61
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AREIA F D6.0 x50 2mm

Figura 25 - Areia ap6s lavagem com NaOCI com concentracédo de 12%, com corrida de x50.
Fonte: Autores.

e ———

AREIA D61 x200 S00um

Figura 26 - Areia ap6s lavagem com NaOCI com concentragao de 12%, com corrida de x200.
Fonte: Autores.

4.7 Resisténcia a Compresséao Axial

Através dos ensaios de compressdo com 0s corpos de prova com cura de 07,
14, 21 e 28 dias conclui-se que pela média das resisténcias obtidas com 20%, 40% e
60% conforme figura 27, a maior resisténcia obtida foi a de 9,56 Mpa com 28 dias de

cura. A NBR1338/1990 estabelece como resisténcia minima 11Mpa, com isso 0s
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resultados obtidos ndo foram satisfatorios pois ndo atendem ao limite minimo

estabelecido por norma.

30
o= 0% =o=20% =e=40% 60% 2 4
28,12
% 20,36
=
g 20 &
< 13,22
‘; 9,05 9,56
g v 710
& : 5,09 ¢ —l = ¢ 519
N— ) ‘/ \ ’
4,550 ———————— 6,15 v
o 4,37 4,34 4,34
7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
o= 0% 6,89 13,22 20,36 28,12
=e=20% 4,37 4,34 6,15 4,34
=e=40% 5,09 5,19 7,18 5,19
60% 4,55 7,19 9,05 9,56

Figura 27 - Resisténcia a compresséo do concreto com média de trés variacdes de porcentagem de
areia residual.
Fonte: Elaborado pelos autores.

4.8 Custos

Tendo como base os testes, ensaios e analises realizados durante o processo
de desenvolvimento do trabalho, levantou-se as despesas geradas a partir da lavagem
e caracterizacao da areia residual coletada.

Na tabela 8, foram analisados os custos individuais que cada aparelho utilizado
ocasionou, levando em conta a sua voltagem e o tempo em que ele foi usado segundo
as especificacbes da companhia de energia do estado. Ja a tabela 9 apresenta, de
forma geral, os custos gastos, desde a energia consumida até a analise especifica
que foi efetuada, gerando o valor de custo total de R$ 370,52. A tabela 10 indica o
gasto total para tratamento de 70kg de areia residual, excluindo-se o gasto com estufa,
visto que o objetivo do presente estudo € o tratamento quimico e ndo térmico, levando

em consideracdo a secagem da areia ao ar livre em condic¢des climaticas favoraveis.
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Tabela 8 - Custos por equipamento.
EQUIPAMENTOS

Produto Marca Poténcia Voltagem Modelo | Custo Unitanio] Qtd Utilizada | Custo Final
Agitador Quimis | 110/220V 200 W Q-235A RS 0,66 0,26 KWh R§ 0,17

Estufa Odontobray  110/220 V 1100 W EL-1.5 RS (.66 132 KWh R§ 87,12
Bloco Digestor Alfakit 220V 00w AT 509 RS 0,66 0,6 KWh RS 0,39
Microscipéo Eletrinico | (g 220V 350W | TM3000 | RS0B6 | 084KWh RS 0,55

de Varredura
Betoneira Menegotti 110V 550w 488925 RS 0,66 2.2 K\Wh RE 1,45
Balanga Welmy 110/220 vV 15W  |BCW15LCD| RS066 0,07 KWh RS 0,05
Maguina Universal

De Ensaios EMIC Toz20v 1100 W DL 2000 RS 066 4.4 KWh RE 290

Fonte: Autores.

Tabela 9 - Custos gerais.

CUSTOS E GASTOS GERAIS
ftem Insumos Unidade |Custo Unitario| Citd Utilizada | Custo Final
i EIeEﬁcidade KWh RS 0,66 141 kWh R% 9263
2z Agua me R%178 0.192 m? RS 024
3 Bombonas ttem RE 4500 3 RS 13500
4 Hipoclorito de Sddio 5% Litro R%319 aL R% 15,95
5 Cimento Kg RS 0,80 10 Kg RS 8,00
B Areia Comercial m? RS 266,67 0,036 m? R§ 9,60
T Bnta me s 250 00 0,036 m? RE 900
16 Andlise da DBO ftem RS 50 2 RS 100,00
TOTAL R& 370 .52

Fonte: Autores.

Tabela 10 - Custo do processo de lavagem de 70kg de areia.
CUSTCQ DO PROCESSO DE LAVAGEM DA AREIA

ltem Insumos Unidade |Custo Unitario| Qtd Utilizada|Custo Final
Energia Elétrica
1 & kwh | B3 0,66 | 837kwh | RS 5,52
(Sem estufa)
Agua (+50% de
2 gua | m? RS 267| 0,19m®* |RS 0,51
retorno)
Hipoclorito de
3 L L RS 3,19 SL RS 15,95
Sadio

TOTAL RS 21,98

Fonte: Autores.
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5 CONCLUSAO

VI.

VII.

VIII.

De acordo com a proposta inicial do trabalho, as principais conclusdes sao:

Apos a lavagem com hipoclorito de sédio concentragcédo a 5%, houve reducao
no odor e cor da areia, porém, ha uma diferenca relevante se comparado a
areia comercialmente vendida.

Houve melhora significativa na coloracdo e odor da areia com hipoclorito de
sédio concentracéao 12%.

Os resultados obtidos na DBO e DQO foram insatisfatorios tendo em vista a
hipotese de contaminacgao e/ou insuficiéncia na concentracao utilizada.

Apés a lavagem com 12% houve diminuicdo comprovando as hipéteses
anteriormente levantadas.

A matéria organica da amostra tratada e amostra néo tratada nao apresentou
uma diferencga relevante na coloracdo e com isso, sendo um indicador da
hipétese de que a concentragcdo de 5% de NaOCI utilizado de fato ndo tenha
tratado a areia.

O pH da areia utilizado como parametro entre a areia tratada é alcalino, porém
utilizando como comparativo com a areia antes e apos o tratamento, observa-
se que ambos séo alcalinos.

A avaliacdo fisica do MEV com a areia tratada com 5% apresentou baixa
diminuicdo da matéria organica, tendo em vista 0s espacamentos e
conglomerados.

Com a areia tratada a 12% na avaliacao fisica do MEV houve maior diminui¢éo
da matéria organica, tendo em vista o aumento dos espacamentos e
conglomerados.

A maior média das resisténcias obtidas com a cura de 28 dias do concreto foi
a de 60% de areia comercial com 40% da areia tratada que obteve 9,56 Mpa,
apresentando assim um valor inferior ao estabelecido pela NBR NB
1338/1990 néo podendo ser aplicada em concreto néo estrutural.

O levantamento de gastos do trabalho gerou um custo de R$ 370,52, levando

em consideracao energia gasto equipamentos, insumos e agua.
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Xl. E necessario seguir preceitos estabelecidos por normas em toda pesquisa
experimental, porém em sua execucdo, alguns fatores podem intervir no
desenvolvimento e com isso influenciar o resultado obtido.

Xll.  Ocorreram variagdes das resisténcias nos diferentes percentuais, onde o
maior resultado obtido ndo atendeu o valor minimo estabelecido por norma,
fato que pode ter sido influenciado por contaminacdo e/ou concentracdo de
NaOClI insuficiente para o tratamento da areia residual. Com isso, a areia nao
esta apta a ser utilizada como insumo em concreto ndo estrutural por ndo

atender os parametros minimos estabelecidos por norma.

7 RECOMENDAGCOES FUTURAS

Como recomendacao futura, faz-se necessario:
¢ Realizar cuidados necessarios para que ndo haja a contaminagao das amostras
analisadas no processo;
e Realizar um comparativo mais preciso nas analises de DQO e DBO utilizando
como parametro areia comercialmente vendida;

e Realizar a caracterizacdo da areia com ensaios de DRX.
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