UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

Inertizacio de lodo de esgoto em tijolos cerimicos’

macicos: Aspectos tecnolégicos e ambientais

Ariovaldo Nuvolari

Campinas

2002
UNICAmMP
BIBLIOTECA CENTRAI
SECAQ CIRCULANTE




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

Inertizacio de lodo de esgoto em tijolos ceramicos

macicos: Aspectos tecmologicos e ambientais

Ariovaldo Nuvolari

Orientador: Prof. Dr. Bruno Coraucci Filho

Tese de Doutorado apresentada & Comissfo de¢
Pés-graduacBio da Faculdade de Engenharic
Civil da Universidade Estadual de Campinas
como parte dos requisitos para obtenclo dc
titulo de Doutor em Engenharia Civil, na 4ree
de concentracdo de Saneamento.

e’(/

Atesto que esia 6 2 versfio definiin
. da dissertagdo/lese.
Campinas, SP y {Q, /1€

2002 prot. Dr. LAWY
tatricuta: 7/ (0 3737-L

UNiCAME

EERT N PR,



ToMag B/ M

ol I o @
RECO AE A4 ey
wia VAT 707
o CPD

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

N9791

Nuvolan, Arovaldo

Inertizagdio de lodo de esgoto em tijolos ceramicos
acicos: aspectos tecnologicos € ambientais / Ariovaldo
Nuvolari. --Campinas, SP: [s.n.], 2002.

Orientador: Bruno Coraucci Filho
Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas,)
Faculdade de Engenharia Civil,

1. Solubilizacfio. 2. Lixiviagfio. 3. Radioatividade. 4.
Material cerfmico. 5. Aguas residuais. 6. Lodo. 1.
Coraucci Fitho, Bruno. Ii. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Civil. IIL. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

Inertizacdo de lodo de esgoto em tijolos ceramicos
macicos: Aspectos tecnoldgicos e ambientais
ARIOVALDO NUVQ%ARK

Tese de Doutorado aprovada peld banca Ge@x'madﬂr&g constituida por:

1

Prof Dra EGLE NOVAES TEIXEIRA
Dept® de Saneamento e Ambiente da FEC-UNICAMP

A Sy pree.
Prof I OLIVEIRA

Dept® de Radioproteciio Ambiental do Instituto de Pesquisas Energéticas ¢ Nucleares

Prof. Dr. PE]?RO ALEM SOBRINHO
Dept® de Engenharia Hidréulicae Sanitiria da Escola Politécnica da USP

UG
T

Prof Dr. ROBERTO FELJO DE FIGUEIREDO
Dept® de Saneamento e Ambiente da FEC-UNICAMP

Campinas, 22 de agosto de 2002.

it



Agradecimentos

A decisfio de se elaborar um trabalho desta natureza é geralmente Individual A
suz realizacfo, no entamto, € 4rdua e dificilmente se concretiza sem a ajuda inestimével
de outras pessoas ¢ instituigbes. MNesta pesqguisa, 0s agradecimentos vdo especialmente ao
orientador deste trabalho Dr. Bruno Coraucci Filho; aos professores do Departamento de
Saneamento ¢ Ambiente da Faculdade de Engepharia Civil da UNICAMP; Dra Eglé
Novaes Teixeira; Dra Rozely Ferreira dos Santos, Dr. Roberto Feij6 de Figueiredo, Dr.
Ruben Bresaola Junior; Dr. Carlos Gomes da Nave Mendes, Dr. Edson Aparecido Abdul
Nour e Dr. Jos¢ Roberto Guimarfes. Aos professores da FATEC-SP (Faculdade de
Tecnologia de SZio Paulo); Dr. Dirceu D’Alkmin Telles e Mestre Acacio Eiji Ito,
respectivamente diretor e vice-diretor daquela instituicio; Mestre José Tarcisio Ribeiro,
responsdvel pelo Laboratério de Quimica e Saneamento; Dra Sonia Hatsue Tatumi,
responsivel pelo Laboratorio de Vidros e Datagfio; Luiz Antonic da Silva, responsével
pelo Laboratério de Solos; Mara Fatima do Prado Rocha, responsdvel pelo Laboratério
de Materiais de ConstrucBo Civil; Celso Couto Junior, professor do Departamento de
Edificios da FATEC-SP. Aos instrutores, auxiliares e estagidrios da FATEC-SP: Idalino
Pereira Abreu; Rubens Bastos; Antonio Manoel de Aguiar; Adriana Capanema Godoi; Luci
Sayuri Matsuda, Emilia Akemi Kowata ¢ Marcio de Mello Machado. A Dra Joselene de
QOliveira e Dra Barbara Mazzilli, do Departamento de Radioprotecio Ambiental do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares. A Dra Elisabeth de Oliveira, do Instituto
de Quimica da USP. Aos engenheiros Hector Patricio Alvial Mufioz ¢ Marcio Alves da

Silva, da ETE Jesus Neto, Estacfio de tratamento de esgoto, da SABESP.

il



Resume

Nuvolari, Ariovaldo. Ipertizaciio de lodo de esgoto em tijolos cerfmicos macicos: aspectos
tecnoldgicos € ambientais. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual
de Campinas, 2002. xxi, 238p. Tese (Doutorado em Saneamento).

O lodo de esgoto sanitdric ¢ gerado nas estagBes de tratamento de esgoto (ETEs),
em quantidades significativas. O seu destino final € um dos mais sérios problemas
ambientais, em nivel mundial, podendo-se optar por duas linhas gerais de decisfio, quais
sejam, o descarte comtrolado ou a utilizagio. Em termos de descarte, a tendénecia é a
disposigiio em aterros sanitdrios. A utilizacio mais nobre é na melhoria de solos agricolas,
desde que respeitadas as condicionantes ambientais, tipos de solos, culturas, etc. Quando
isto nic ¢ possivel, outras alternativas tém sido estudadas, dentre elas, a inertizacdio em
tijolos cerdmicos, objeto desta pesquisa. Nesta, foram utilizados, como matéria prima, um
solo argiloso, dois diferentes tipos de lodo (LD1 e LD2) e suas cinzas. O LD, oriundo
de um sistema convencional de lodes ativados, foi condicionado com cal e cloreto férrico ¢
desaguado em filtro-prensa de placas. O LD2, oriundoc de um reator anaerébio de fluxo
ascendente foi desaguado em leito de secagem , sem condicionamento quimico. Os lodos foram
coletados na ETE Jesus Neto, Bairro do Ipiranga em S#o Paulo e em seguida; destorroados,
secos em estufa a 105 °C, passados em peneira n° 10— ASTM (2,0 mm de abertura) e
armazenados, Os lodos foram misturados ao solo argiloso (previamente seco ao ar ¢ passado
na peneira de 2,0 mm), nas proporgdes de 10,20¢e 30% (em peso seco). Parte dos lodos
armazenados foram colocados em forno-mufla a 900 °C e transformados em cinzas. Estas
foram misturadas ao solo nas propor¢des de 10, 20, 30 € 40 %. Uma massa cerdmica feita
apenas com © solo foi utiizada como testemunho. Os tijolos foram moldados
manualmente, secos ao ar por no minimo 10 dias, em estufa a 105 °C por 24 horas e
queimados a 950 °C. Foram avaliados os pardmetros e condicionantes tecnologicos e
ambientais para o emprego dos mesmos na construcdo civil, tendo-se concluido que tanto
o LD1 quanto o LD2, quando wutilizados apés secagem a 105 °C, s6 podem ser utilizados
com até 10% de lodo na massa cerfmica. As cinzas do LDI1 podem ser utilizadas com
até 40 % na mistura com o solo argiloso. No entanto, o uso das cinzas do LD2 foi
considerado desaconselhdvel por causa do nivel de radioatividade presente neste residuo.

Palavras chave: lodo de esgoto; tijolo cerdmico; resistdncia a compressdo; solubilizagfio,
lixiviacfo; radioatividade.
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Abstract

Significant guantities of sewage shudge is produced in the wastewater tfreatment
plants (WTPs). At global level, its final destination is ome of the most serious
environmental issues, allowing two options to be chosen: the controlled discard or its utilization.
In terms of the discard there is a general trend of landfilling utilization. The most noble
utilization of the sewage shidge is in the improvement of agricultural soils, since that
verified the environmental conditions, soil tipology, crops, eg. When this is not possible,
however, other options can be chosen, such as ceramics bricks utilization, which is the
subject of the present research. Here, the studies carried out with one clay-soil and two
different kinds of sewage sludge (called LD1 and 1LD2)and their dusts are presented. The
LD1 is from a conventional system of activated sludge, dehydrated in plate’s press filter,
after amended with Ca0O and FeCl;. The LD2 is from a upflow anacrobic shaped bed
reactor (UASB), dehidrated in drier bed and without the inclusion of any chemical
substance. After the collection of the two sewage sludges (LD1 and LD2), from the Jesus Neto
WTP, Bairro Ipiranga in S3c Paulo city, the samples were grinded, dryed at 105 °C,
sieved with number 10-ASTM sieve (2,0 mm) and stored. They were mixed with clay-soil
(previously dried in open-air, grinded and sieved with number 10-ASTM), using 10, 20 and
30 % proportions (dried weight). Part of the sewage sludge was burned at 900 °C and
became ash, which was also mixed with soil at 10, 20, 30 and 40 % proportions. Another
sample, made only with soil, was used as control. The bricks were shaped by hand, dried
in open-air for a minimum of 10 days, dried in stove at 105 °C for 24 hours and burned
at 950 °C. The technological and environmental parameters for their use in civil construction
were evaluated. LD1 and LD2 can be used inwupto 10 % proportions . LD1 ashes can be
used in up to 40 % proportions. On the other hand, for the LD2 ashes, is not advisable the use
of this material in ceramic bricks, because the results concerning its radicactive content.
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Lista de simbolos, abreviaturas e siglas

%% Percentagem

o Alfa. Tipo de radiacio.

B Beta. Tipo de radiac3o.

& Letra grega representativa da medida de didmetro.

¥ Radiac8o gama.

Oc_105 Resisténcia 2 compressfic dos CPs pds-secagem a 105 °C.

oc 950 Resisténcia a compressic dos CPs pds-queima a 950 °C.

Of 105 Resisténcia a flexfio dos CPs pés-secagem a 105 °C.

St 950 Resisténcia a flexfio dos CPs pés-queima a 950 °C.

i Massa especifica aparente dos corpos de prova, pds-imerséo.

Yom Massa especifica aparente dos corpos de prova, pos-moldagem.

Teq Massa especifica aparente dos corpos de prova, pOs-queima.

uSv/ano Micro-Sievert por ano. Submultiplo da medida de dose efetiva (de
radioatividade), recebida em um ano.

1 Todo 131 (radionuclideo).

¥Cs Césio 137 (radionuclideo).

Bp Fluor 18. (radionuclideo).

20, Talio 201 (radionuclideo).

*%Ra Radio 226 (radionuclideo).

BITh Tério 232 (radionuclideo).

28y, B0 e PU Urdnio 238, 235 e 234 (radionuclideos)

2p Fosforo 32 (radionuclideo)

H Tritio (radionuclideo).

40-CFR Code of Federal Regulation n° 40.

e Potassio 40 (radionuclideo).



ABNT
Al
As
ASTM

Cd

CEC

CFR

Ci

cm
CNEN
CO,

Manganés 54 (radionuclideo).

Cobalto. Isétopos 57, 58 e 60 (radionuclideos)
Zinco 65 {radionuclideo).

Berilo 7 (radionuclideo)

Estrdncio 89 e 90 (radionuclideos).

Tecnécio 99 e 99m (radionuclideos).

AbsorcBio d’dgua. Percentual de aumento de massa apds o corpc de
prova (tijolo) ter permanecido durante 24 horas mergulhade em
agua potavel, sob temperatura ambiente.

autor
gutores

Regifio formada pelos municipios paulistas de Santo André, S#o
Bernardo do Campo e S830 Caetano do Sul

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Aluminio. Elemento quimico.
Arsénio. Flemento quimico.

“American Standard Test Materials” = Associagfo norte-americana
que padroniza testes de materiais.

Bério. Elemento guimico.
Bureau of Public Roads (norte-americano)

Becquerel. Medida de radioatividade. 1 Bg = 1 desintegragio
nuclear por segundo.

Becquerel por gquilograma. Atividade de um determinado radionuclideo
por quilograma de residuo.

Coulomb por quilograma. Medida de energia. Neste caso, medida
de exposico i radioatividade ou, a capacidade gue apresentam as
radiaghes alfa, beta, gama ¢ X de cederem energia ao meio em
que transitam.

Cédmio. Elemento quimico

“Commission of the FEuropean Communities” = Comisso da
comunidade européia, criada para estudar os aspectos relacionados
com ¢ destino final do lodo de esgoto.

“Code of Federal Regulation” = Cédigo de Regulamento Federal, ¢
precedido da respectiva numeracio, nos EUA.

Curie. Antiga unidade utilizada para medir a atividade dos
radionuclideos.

Centimetre. Submiltipe de metro. Unidade de cormprimento.
Comissfio Nacional de Energia Nuclear, no Brasil.
(as carbGnico.
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Cp

Cr
Cu
C7-L

CZ-LD2
DEV-54
E/S

ENR
ETE

ETEs
EUA

Fe
GAQ

gss/hab.dia

Gy

ha

Hg
horiz.
IBGE
ICRP
IPEN-SP

PT
IRD-CNEN
Jkg

JEA
kg
kg/dm’
kg/L

Corpo de prova. Neste caso, frata-se de um tijolo cerAmico macigo,
moldado manuaimente em formas de madeira de 10x5x2,5¢cm.

Cromo. Elemento guimico.
Cobre. Elemento quimico.

Cinzas do lodc 1 {obtida a partir do lodo seco. submetido &
temperatura de 900 °C)

Cinzas do lodo 2 (idem...)
Sigla de um teste alemfo para lixiviacio de metais.

Razdo de diluicio entre o liguido (eluente) e os sélidos. Utilizada no
teste de solubilizagdo e de lixiviacgo.

Ensaio ndo realizado

Estacdo de Tratamento de Esgoto
Estagdes de Tratamento de Esgoto
Estados Unidos da América

Filtro biologico. Processo de tratamento biologico de esgoto em
nivel secundéric.

Ferro. Elemente gquimico.

“General Accounting Office” escritério ligado ao Congresso Norte-
americano que fiscaliza determinadas dentncias.

Grama de solidos secos gerados por habitante e por dia. Medida
de producdo de lodo de esgoto.

Gray. Unidade de dose de radioatividade absorvida.
Medida de area. 1 hectare = 10.000 o’

Mercario. Elemento quimico.

Abreviatura da palavra horizontal.

Instituio Brasileiro de Geografia e Estatistica
International Committee of Radiation Protection

Instituto de Pesquisas Energéticas ¢ Nucleares do Estado de Sso
Paulo.

Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo.
Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria da CNEN, no Brasil

Joule por quilograma. Medida de dose de radiacdio absorvida,
chamada de Gray, ou 1 Gy=1 Jkg. Trata-se da energia concedida
pela radiacfo ionizante por unidade de massa do material irradiado.

Sigla de um teste japonés para lixiviagio de metais.
Quilograma. Unidade de massa.

Quilograma por decimetro clibico. Unidade de massa especifica.
Quilograma por litro. Unidade de massa especifica.
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kV
LA

LD1

LDZ

mA
o2
m’/dia
m/s
MC

MC-10-CZ-LD1-A

MC-10-LDI-A

MeV

Mpa
mrem/ano
mSv/ano
Nal 3 iI

NBR

Quilovolt. Mikiplo da unidade de medida de tensSo elétrica

Lodos ativados. Processo biologico de tratamento de esgoto em
nivel secundario

Lodo 1, coriundo de um sistema convencioral de fratamento de
esgoto sanitaric por lodos ativados, pré-condicionado com cal e
cloreto férrico para facilitar o desaguamento, feito em filtro-prensa
de placas.

Lodo 2, oriundo de um sistema de tratamento de esgoio sanitério
por reator anaerdbioc de fluxo ascendente (RAFA), desidratado
naturalmente em leito de secagem.

Mili-ampeére. Sub-rmiltiple da unidade de corrente elétrica.
Metro guadrado. Medida de érea.

Metro cuibico por dia. Medida de vazfio.

Metro cibico por segundo. Medida de vazBo

Massa cerdmica

Massa cerdmica feita com o solo argiloso e 10 % de cimzas do
lodo 1, 1* moldagem.

Massa cerdmica feita com o solo argiloso ¢ o lodo 1 (seco a 105
°C). On® 10 indica a percentagem em peso seco de lodo na
mistura. A letra A retrata a 1* moldagem, a letra B, a 2°
moldagem e a letra C a 3* moldagem de cada massa cerdmica.

Mega cletro-volt. Medida de energia de radiacfo.
Magnésio. Elemento quimico.
Miligrama. Medida de massa.

Miligrama por quilograma. Medida de concentragio de wma
determinada substincia ou elemento solido num residuo.

Miligrama por litro. Medida de concentracio de uma determinada
substdncia ou elemento sélido, num solvente.

Milimetro. Submiltiplo de metro. Unidade de medida de comprimento.
Manganés. Elemento guimico.
Molibdénio. Elemento quimico.

Mol por litro. Medida de concentragio de uma determinada
substdncia liquida, num solvente.

Megapascal. Miukiplo de unidade de pressfio. 1 Mpa = 10° Pa
Mili-rem por ano.
Mili-Sievert por ano.

fodeto de so6dio. Substincia radioativa (°'l) utilizada na medicina
para o tratamento do hipertireoidismo.

Norma brasileira regulamentada pela ABNT.
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{bs.

psi

Pumia.

Ra-Be
rad
RAFA

eIl

RESRAD

RMSP
RPM
RSU
RV

Nio detectado. Relacionade com a medida da concentracio de
EPTs.

Niquel. Elemenio quimico.
Abreviatura para os nutrientes: pitrogénio, fésforo e potéssio

“Natural Eesources Defense Council” = Conselho de Defesa dos
Tecursos naturais, dos ELIA.

Observacbes.
Pascal. Medida de pressdo.
Chumbo. Elemento quimico.

Potencial hidrogenibnico. Valor menor que 7 indica que o meio €
acido, valor=7 ¢ neutro e acima de 7.0 € basico.

Peso dos corpos de prova pés-imersdo em &gua potavel, por 24
horas, seb temperatura ambiente.

Peso dos corpos de prova pds-gueima em forno-mufla por cerca
de 50 horas, sob temperatura maxima de 950 °C.

Abreviatura da palavra “ parque”.

Peso dos corpos de prova efetivamente secos (apds 24 horas em
estufa, sob femperatura de 105 °C).

“pounds per square inch” . Libra por polegada quadrada. Medida
inglesa de pressdo.

Peso da massa cerdmica tmida (logo apds a meidagem dos corpos
de prova).

Roentgen. Antiga unidade utilizada para medir a capacidade de
ceder enmergia ao meio em que transitam. Relativo as radiacdes.

Réadie-berilo. Radionuclideos utilizados em fontes portdteis emissoras
de néutrons e¢ de particulas alfa.

Sigla inglesa que expressa uma antiga unidade de dose absorvida
“radiation absorbed dose” .

Reator anaerdbio de fluxo ascendente. Um dos processos de
tratamento bioldgico de esgoto.

Sigla inglesa que expressa uma unidade de medida antigamente
chamada de dose equivalente, “roentgen equivalent on man”,
atualmente chamada de dose efetiva ¢ medida em Sievert (Sv).

Sigla de wum modelo de simulacfo, desenvolvido pelos norte-
americanos, para avaliar doses de radioatividade.

Regifio Metropolitana de S3o Paulo
Rotacdo por minuto.
Residuos sdlidos urbanos ou lixe urbano

Retracic volumétrica. Percentual de reducfo de volume pds-queima
dos CPs.

.98



SABESP
Se
81
SP
Sv

Ti
1ss/dia

UNSCEAR

USA
USDOH
USEPA
USNRC
v

VNF
Verig.

VPQ
WSDOH

g

Zn

Companhia de Sapeamento Bésico do Estade de SZc Paulo.
Selénic. Elemento guimico.

Sistema Internacional de Unidades.

Sigla do Estado de S#o Paulo.

Sievert. Unidade de dose efetiva. Criada na busca de wma escala
comum na 4drea de proteclo 2 radiacfo ionizante.

Titénio. Elemento quimico.

Tonelada de sélidos secos gerados por dia. Unidade de produciio de
lodo de esgoto.

“ United Nation Scientific Commitiee on the Effects of Atomic
Radiation™

“ United States of America”

“United States Department of Health”

“United States Environmental Protection Agency”
“United States Nuclear Regulatory Commission”.
Vanadio. Elemento quimico.

Valor ndo fixado.

Volume original. Trata-se do volume das formas utilizadas na
moldagem de cada CP.

Volume do corpo de prova pés-queima.

“Washington State Department of Health” = Departamenio de
Satde do Estado de Washington, nos EUA.

Limite de concentragio de metais, no teste de lixiviag3o, para o
teste padrio alemdo.

Zinco. Elemento guimico.
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1. INTRODUCAO

O lodo de esgoto sanitdric € o residuc gerado nas DstagBes de Tratamenio de
Esgote (ETEs), como resultado da remocBo dos soélidos contidos no esgoio coletado nas
redes publicas das cidades, acrescidos dos s6lidos biolégicos gerados e dos produtos quimicos
eventualmente incluidos no processo de tratamento. O destino final desse residuo constitui-se
num sério problema, em nivel mundial. Nas cidades em que o esgoto € efetivamente
tratado, dependendo da técnica utilizada nesse tratamento, o lodo geralmente é produzidc

em grandes quantidades e exige cuidados especiais para sua disposicdo final.

Nas etapas finais do tratamento do lodo, este ¢ ainda um lquido viscoso, comr
percentagem de solidos da ordem de 2% a 10%, sendo que aproximadamente 75 %
desses solidos s8o de natureza orgénica. Para facilitar e diminuir o volume de transporte
¢ de destino final, € pritica comum promover-se o desaguamento do lodo através de
equipamentos mecénicos ou em leitos de secagem. Obtém-se, a partir dessa operagdo, um
residuo semi-imido (forta), que apresenta uma percentagem de solidos da ordem de 15 %
a 40 %, ou, em outras palavras, uma percentagem de umidade de 60 % a 85 %
(Viessman ¢ Hammer, 1985). No entantc, os valores de producfio final de lodo sic
geralmente reportados em base seca, ou seja, numa situagdio hipotética em que a torta de
lodo tivesse sido colocada para secagem 4 uwma temperatura de 105 °C (secagem térmica).
Nestas condicbes ele apresentaria, teoricamente, percentagem de umidade zero. Assim, @
unidade de producic de lodo mais utilizada ¢ a tonelada de sélidos secos por die

(tss/dia). Justifica-se a prética de se apresentar a produgBo em base seca {pOs-secagem 2



105 °C), justamente por causa da grande variacBo de pesos e volumes que se observa,

dentro da faixa usual de variaclo de umidade de lodos e tortas de lodos.

Uma perda de massa mais drastica pode ainda ser conseguida pela incineracfio,
quando entdc a forta ¢ submetida a temperaturas geralmente na faixa de 600 a 700°C e,
nestes casos, além da 4gua € eliminada também 2 matéria orglnica, gerando-se as cinzas.

Nessas condiges ¢ teor de sélidos passaria a ser de 85 a 95 % (Jarosz, 1992).

A produgiio de lodo, nos processos aerdbios de lodos ativados, € considerada
bastante alta. Para fins de plansjamento, segundo Vincent e Critchley (1984), os europeus
estimam uma produgo da ordem de 82 gramas de solidos secos por habitante e por dia
{gss/hab.dia). Para as condicOes brasileiras, esses nfmeros sic considerados muito elevados.
A SABESP - Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S8o Paulo, por exemplo, para ©
sistema composto por 5 grandes ETEs, gue deverfio fratar o esgoto da Regido
Metropolitana de SHo Paulo (RMSP), estimou uma produgSic de 891 tss/dia para o ano
2005. Esses numeros referem-se a etapa final de um plano ndo concretizado, para a qual
estimou-se uma populagio de 25 milhdes de habitantes na RMSP, gerando uma vazio
de esgoto sanitério, a ser tratado, de 52,4 m’/s (SABESP, 1993).

Na estimativa da SABESP os numeros de produgSo didria resultariam bem
menores que aqueles utilizados pelos europeus, ou seja, neste caso, resultou numa
producdo da ordem de 35,6 gss/habdia. Mesmo que esses nfimeros estimados se
confirmem na pratica, deve-se lembrar que a percentagem de umidade nas tortas €, ainda,
da ordem de 60 a 85%. Para essa produgdo de 891 tss/dia; os volumes esperados
estariam numa faixa de 2 000 a 3 900 ro’/dia. Com esses numeros pode-se ter uma idéia
da magnitude do problema a ser enfrentado para a disposiciio final de todo o lodo

gerado, somente na RMSP.

Até alguns anos afras, a maioria das empresas projetistas das ETEs brasileiras
preocupava-se muito mais com o processo de tratamento da fase liquida, limitando-se a

colocar em seus projetos, com referéneia ac lodo, apds tratamento, uma seta € as palavras
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“destino final”, sem definir onde ¢ nem como fazé-lo. Talvez por esse motivo, quase
sempre a postura das concessiondrias dos servicos de coleta, transporte e tratamento de
esgoto das cidades, era a de “tentar se livrar” desse residuo. NIo exatamente pelos
mesmoes motivos mas isso, também, acontece em outras partes do mundo, onde as

técnicas mais utilizadas para o descarte controlado do lodo sdo:

¢ descarte da torta de lodo em aterros sanitdrios, fumtamente com os residuos sélidos

urbanos (lixo}, ou mesmo em aterros especificos projetados para receber o lodo
(Mathews, 1992 ¢ 1993).

¢ descarte do lodo Hguido, bombeado através de tubulacSes ou, no caso da tforta,
transportada por barcacas, até o alto-mar, praticas essas ja proibidas nos EUA desde
1991 (Hemphill, 1992). Mathews (1992) j& relatava uma previsio de proibicdio na
Europa, a partir de 1998.

No entanto, a opgdo de se fazer o aproveitamento do lodo, notadamente como
condicionador de solos, h4 tempos j4 ¢ uma realidade em outros paises (Reiily, Collier e
Forbes 1981; USEPA 1983, 1989 ¢ 1993; Vincent ¢ Critchley, 1984; Pike e Davis, 1984;
Aziz e Koe, 1990; Khramenkov, 1990; Anglian Water, 1991; Palazzo ¢ Reynolds, 1991;
Hemphill, 1992; Matthews, 1992, 1995 e 1998; Noguchi e Ito, 1992; Lowe, 1993; Steinle,
1993; Hunt et. al. 1994, Stoll e Parameswaran, 1996; Burrows, 1996; Paulsrud e Nedland,
1997; Hall ¢ Zmyslowska, 1997; Yiikselen, 1998; Snyman, Jong € Aveling 1998, Snyman,
Terblanche ¢ Westhuizen, 2000; Rantala et al 1999 e 2000; Campbell, 2000; Bridle ¢
Mantele, 2000; Vesilind, 2000; Preez, Merwe e Terblanche, 2000; Mamais et al, 2000;
Akrivos et. al. 2000).

No Brasil o aproveitamento do lodo na melhoria de solos agricolas também vem
sendo estudada e recomendada (Santos, 1989 ¢ 1996; Jornal O Estado de Sdo Paulo, 1999,
Andreoli et. al. 2000; Bettiocl e Camargo, 2000). Dentre as técnicas mais wutilizadas no

aproveitamento do lode, em todo o mundo, pode-se citar:



# utilizacdo direta da torta desidratada ou armazenamento do lodo liquido em lagoas de
lodo para posterior incorporacie em selos agricolas, ou mesmo na recuperagic de

sreas degradadas, visando & melhoria das caracteristicas do solo;

¢ compostagem da forta desidratada, geralmente misturada a outros residuos, com
posterior aproveitamento na melboria de solos agricolas (Bruce e Fisher, 1984;
Bertoldi, Vallini ¢ Pera, 1984; Stentiford, Mara e Taylor, 1984). Esse produto ¢
conhecido como composte orgimico e, neste, a soma das parcelas NPK (nitrogénio-

fosforo-potassio), naturalmente existentes no lodo, estd na faixa de 3 a 5%;

¢ emriquecimento do composto orgdnice obtidc na compostagem, com fertilizantes
minerais, visando transformé-lo no composto organe-mineral cua soma das parcelas

NPK deve., por lei, no caso brasileiro, ser maior do gque 12% (Kiehl, 1985);

¢ torta de lodo, misturada a argila em determinadas proporcSes, usada na produgio de
agregados leves para concreto (Santos, 1989; Tay, Yip e Show, 1991); ou na
fabricacdo de tijolos cerimicos (Brian, 1984a ¢ b, Alleman ¢ Berman, 1984; Tay,
1987; Slim e Wakefield, 1991). Também as cinzas resultantes da incineracio da torta
de lodo, misturada & argila em determinadas proporcSes, usadas na fabricacdoe de
tijolos cerimicos (Tay, 1987: Traumer, 1993; Anderson et. al. 1996, Wiebusch e
Sevfried, 1997), ou blocos com 100% de cinzas (Okuno ¢ Takahashi, 1997), ou como
“filler” na fabricacio de cimento (Tay e Show, 1994 ¢ 1997; Onaka, 2000), ou na
fabricacio de vidros cerimicos (Endo, Nagayoshi ¢ Suzuki, 1997);

¢ produciio de dleo combustivel (Bridle ¢ Campbell, 1984; He et. al. 2000). Essa opgio
ainda nd3o ¢ economicamente vidvel pois ha sobra do produto no mercado mundial,

resultante da produgiio de derivados de petrdleo.

Pelo exposte, verifica-se que sfo justificados os esforcos na busca de solugbes
para a disposicho final ou o aproveitamento do lodo de esgoto sanmitdrio. Nesta pesquisa

estudar-se-4 o aproveilamento desse residuc na moldagem de tijolos cerfmicos macicos.
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Z. Objetivos

2.1 Objetive Geral

Avaliar as condicionantes fecnoldgicas e ambientais referentes 4 fabricacfo de
tijolos cerdmicos macigos, utilizando-se como matéra prima 2 diferentes tipos de lodos de
esgoto sanitdric e suas cinzas, misturados a um solo argiloso em diferentes proporgdes.
Comparar os resultados a padrBes nacionais e/ou internacionais e recomendar ou nfo a

utilizacdo desses tijolos na construcfo civil

2.2 QObjetivos especificos

¢ Elaborar uma revisdo bibliografica abrangente, considerando os aspectos referentes aos

aspectos ambientais e satisfazendo as exigéneias especificas da Area de Material de

Construcic Civil;

# Moldar tijolos cerimicos, inicialmente utilizando apenas o solo argiloso, como matéria

prima, para servir como comparativo de resultados (testemunho);

¢ Moldar tijolos cerdmicos, contendo os lodos de esgoto previamente secos a 105 °C,

misturados ao solo argiloso nas proporgbes de 10, 20 e 30%, em peso seco;



o Moldar tijolos cerfmcos, contende as cinzas dos lodos, misturadas ao solo argiloso

nas proporgdes de 10, 20, 30 ¢ 40%, em peso seco;

e Avaliar z resisténcia & compress@o dos tijolos, apdés a operacfio de queima e, dada 2
peculiaridade desses tijolos, verificar também outros pardmetros, tais como: resisténcia &
compressio antes da queima; massas especificas pés-moldagem, pds-queima e pos-
imersfio; retrago volumétrica pds-queima; absorcio d’agua pés-imersdo e resisténeia 2

flexdo (antes e apds a queima);

s Fstudar a compatibilidade ambiental da wtilizacfio desses residuos na fabricacio de
tijolos cerfrmicos para use na construc@io civil, em especial os aspectos da liberaglo de
elementos potencialmente téxicos (EPTs), através de wma caracterizacio preliminar ¢ da
realizagBio de ensaios de solubilizacdo e de lixiviacHo, além da medi¢io das concentracBes

de radioatividade no solo, nos lodos e suas cinzas e nas diversas misturas solo-cinzas
de lodo);

e Analisar os resuitados obtidos, comparando-os 4s normas e/ou padres nacionais efou
internacionais, verificando as propor¢des mais apropriadas e recomendando ou nfic o

uso desses residuos na fabricaclo de tijolos cerimicos para a construgdo civily e,

e Finalmente, avaliar a adequabilidade da metodologia erpregada nesta pesquisa visando

a uma possivel utilizagBo futura, em pesquisas correlatas.



3. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

3.1 Origem e definicOes

O lodo de esgoto sanitdrioc € o residuo gerado nas estagbes de fratamenio de
esgoto das cidades. O esgoto sanitario pode ser definido como uma 4gua residudria, que
apresenta, em média, 99,9 % de 4dgua e 0,1 % de residuos, sendo que, geralmente, 75 %
dos residuos sfo de patureza orginica ¢ 25 % de inorgémicos (Metcalf & Eddy, 1991).
Segundo definicic da NBR-9648 (ABNT, 1986), esgoto sanitdric ¢ o “despejo liguido
constituido de esgoto doméstico e industrial, dgua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial

parasitaria”. Esta mesma norma define ainda:

- Esgoto doméstico ¢ o “despejo ligquido resultante do uso da dgua para higiene e

necessidades fisiolégicas humanas’™;

- Esgoto industrial € o “despejo liquido resultamte dos processos industriais,

respeitados 0s padrdes de lancamento estabelecidos”;

- Agua de infiltracio € “foda dgua proveniente do subsolo, indesejdvel ao sistema

separador e que penefra nas canalizacbes”; e,



- (ontribuiciic pluvial parasitaria ¢ “a parcela do deflivio superficial inevitavelmente

absorvida pela rede de esgoto sanitdrio”.

Para fins de tratamentio, os sélidos presenmtes no esgoto podem ser classificados
como solidos grosseiros, areias, séhidos sedimentdveis (pelo préprio peso) ¢ séhdos
dissolvidos. As ETEs devem possuir unidades capacitadas para remover esses soOlidos, de
forma a diminuir a carga poliente dessa 4gua, visando devolvé-la a wm determinado

corpo d’agua receptor, com © menor prejuizo possivel 2 qualidade deste.

Existem diversas maneiras de se fazer o iratamenic do esgoto sanitiric mas, em
se tratando de médias ¢ grandes cidades, destaca-se o processo dos lodos ativados,
idealizado, em 1914, por Ardern e Locketf ¢ gque hoje apresemta diversas variantes. No
processo convencional de lodos ativados, basicamente pode-se dizer que os sélidos
grosseiros sfio removidos nas grades, a areia nas chamadas caixas de areia, os soOlidos
sedimentdvels nos chamados decantadores primérios (gerando o lodo primario) e os
sélidos orgdnicos ndo sedimentdveis passam por reatores biologicos. Nos reatores
biolégicos a matéria orgénica ¢ adsorvida e degradada nos flocos biologicos presentes
(biomassa). A biomassa € removida do liquido por sedimentagio, nos chamados
decantadores secundéarios, Parte dessa biomassa € recirculada para o reator, com a
finalidade de manter wuma quantidade adequada de mmicrorganismos no sistema,

melhorando-The a eficiéneia e parte € descartada, gerando ¢ chamado lodo secundério.

A dgua, apds passar pelo decantador secundario, pode ser devolvida aos corpos
d’agua receptores (quando o t{ratamento € feito em nivel secunddrio) ou pode soffer
processos posteriores para remog¢ic de patogénicos, nutrientes, metais ou processos ainda
mais sofisticados como filtracio em membranas, osmose reversa, etc, quando se deseja

fazer o reuso direto dessa 4gua, para fins nfio potaveis, por exemplo.

Os solidos removidos nas ETEs (lodos priméarios + secundirios) passam ainda,
normalmente, por unidades gue visam diminuir a percentagem de Aagua (espessamento),

diminuir a putrescibilidade e a atividade dos microrganismos (digestdo, geralmente



anaerébia) e pré-condicionamento quimico (cal e cloreto fémico ou polimeros), para

desidratacfio, visando diminuir os volumes para a disposicfio final.

Uma das opgbes ao tratamento convencional € o reator anserdbio de fluxo
ascendente (UUASB). Neste caso, © esgoto geralmente passa apenas pelas unidades de
gradeamento e remoglc da areia e segue direto para ¢ reator. Neste, a matéria orgénica €
biodegradada em meio anaerdbio e o lodc em excesso € retirado periodicamente do

reator ¢ na maioria das vezes, ¢ feito o desaguamento em leito de secagem.

3.2  Histérico sobre tratamento de esgoto e o destino final do lodso

A preccupaciio com o tratamento do esgoto sanitdrio surgiu primeiramente na Inglaterra,
apds varias epidemias de colera, uma delas ocorrida em 1848, com 25.000 vitimas fatais.
Aquele pais, devido a pouca extensfio de seus rios € ao crescimento acelerado de algumas
cidades durantc a chamada Revolugiio Industrial, foi, aparentemente, um dos primeiros a
sofrer as conseqiiéncias da poluico hidrica, decorrente do lancamento do esgoto (sem
tratamento), nos corpos d'agua. Foi, também, pioneiro nas pesquisas e na promulgagio das
primeiras leis sobre saneamento e satde publica (Metcalf e Eddy, 1977). Em Londres, no ano
de 1854, foi estabelecido um marco muito importante; o Dr. John Snow provou , cientificamente,
a relacBio entre certas doencas e a qualidade das dguas ¢ em 18357, foi criadoe o Conselho de
Protecio das dguas do Rio Tamisa (Azevedo Netto, 1984).

Em 1860, surgiu o dispositivo de Mouras para tratar os lodos de esgoto por processo
anaerdbio; em 1865, foram feitos os primeiros experimentos sobre microbiologia de degradagio
de lodos. Os fundamentos biol6gicos, que acabariam dando origem ao processo de tratamento de
esgoto, através de lodos ativados, comegaram a ser investigados, na Inglaterra, em 1882, tendo
culminado com o desenvolvimento do citado processo em 1914, por Ardern ¢ Lockett (Metcalf
e Eddy, 1977; Azevedo Netto, 1984).



Assim, com © progressive crescimento das cidades, ocorrido a partir do final do
século XIX e 1micio do sécule XX, cutros paises seguiram o exemplo inglés e comecaram a se
preccupar com ¢ tratamento do esgoto. Nos EUA, por exemplo, em 1887 foi construida a

Estacdo Experimental Lawrence, emn Massachusetts (Metcalf e Eddy, 1977).

Pode-se afirmar gue, a partir dai, os paises mais desenvolvidos, em especial a Inglaterra,
a maioria dos outros paises europeus, o2 EUA, o Canadé, a extinta Unifio Soviética ¢ o Japio,
comecaram & iratar ¢ esgoto de suas cidades. Em S&o Paulo, a ETE Jesus Neto foi a pioneira,
em 1936, mas em nivel nacional e mesmo em S#0 Paulo, somente a partir da década de 70
COmMECcou 3 Ocorrer uIn Ceric avango nessa 4rea, ainda que em  poucas cidades. Porémy
atualmente, a maioria das cidades brasileiras nem coletam ¢ nem fratam a totalidade do esgoto

sanitdrio produzido.

Quando comecaram a tratar o esgoto, os técnicos e administradores de servigos
pliblicos dos paises pioneiros logo se deram conta do surgimento de um outro problema a ser
resolvido, ou seja, o gue fazer com o lodo, gerado na maioria dos processos de fratamento.
Assim, as praticas para aproveitamento ou simples disposi¢do do lodo sfo, também, bastante
antigas nesses paises. Na década de 70, devido a utilizaglo indiscriminada de certas praticas,
com pouco ou nenbum controle ambiental, comegou a haver preocupaco, por parte da

comunidade cientifica, com a falia de regulamentacio.

Segundo Vincent e Critchley (1984), na década de 70, tr€s convencdes internacionais,
relacionadas na seqliéncia, fixaram acordos para controlar a disposi¢o de residuos no mar, com

o objetivo de proteger a vida e o ambiente marinho. S#o elas:
- Convenciio de Oslo (1972)
A finalidade desta convengfio foi a prevencio da poluigfio marinha, causada por residuos

lancados ao mar {enire eles o lodo de esgoto sanitdrip), através de navios e aeronaves. Foi

assinada e ratificada pelos 13 paises banhados pelo Mar do Norte ¢ Atlantico Nordeste, dentre
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eles: Inglaterra, Pais de Gales, Escécia, Bélgica, Dinamarca, Franga, Alemanha, Irlanda,
Holanda, Finléndia, Noruega, Espanha e Suécia.

No Anexo 1 dessa Convenc@io foram listadas as substincias proibidas, sendo
possivel um relaxamento dessa proibicBio, desde que essas substincias ocorressem como

tracos de contaminanies dos residuos a serem dispostos.

Em resumo: a disposi¢do de lodo de esgoto no mar continuou sendo permitida, desde
que as percentagens de substéncias toxicas fossem inferiores aos padrdes estabelecidos e que se

obtivesse a necesséria licenca, conforme previsto no Anexo 3 da Convencéo.
- Convengfio de Londres (1972)

Esta Convengfio foi muito similar & Convencio de Oslo, porém aplicavel a todos os
mares ¢ oceanos, tendo sido assinada por 60 paises, havendo uma pequena diferenca das

substincias listadas nos anexos das duas convences citadas; e,
- Convencdo de Paris (1974)

Esta convengio foi assinada pela Comunidade Econdmica Européia e mais os 13 paises
europeus listados na Convengio de Oslo. Foi ratificada por todos os paises, exceto 2 Bélgica, a
Irlanda e Luxemburge. O formato da Convengo de Paris € similar 3s de Oslo e de Londres, mas

aplicavel a poluigfio proveniente de fontes terrestres particularmente via tubulacGes.

Até a década de 70, uma das praticas mais utilizadas para dar destino final ao lodo era a
sua aplicacdo na melhoria de solos agricolas. No entanto, descobriu-se que nem todo lodo poderia
ser utilizado com essa finalidade. A existéncia de alguns poluentes nesse residuo, em especial
organismos patogénicos € metais pesados, comegava a preocupar a comunidade cientifica que,
sabendo dos efeitos dos mesmos sobre seres humanos € animais, ndo tinha, no entanto, ainda se
aprofundado em pesquisas mais conclusivas. De acordo com Vincent e Critchley (1984), &

Comunidade Européia criou uma comissio para estudar o problema e, a partir de 1980, a CEC -
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"Commission of the European Communities” encarregou-se da padronizagfio de normas e, em
alguns casos, da fixag8o de estritas limitagbes & utilizac8o do lodo no solo, valida para os paises
da Comunidade BEuropéia, estabelecendo as diretrizes basicas a serem observadas. Matthews
(1995) afirma que as direirizes fixadas pela Comunidade Europ€ia, em 1986, serviram de base
para que cada pais pertencente 2 Comunidade Européia pudesse adotar sua  propria

normatizacio.

Viessman e Hammer (1985) afirmam que, nos Estados Unidos, a essa época, a maior
parte do lodo estava sendo disposta no solo, sendo que 3/4 do total era utilizada no
condicionamento de solos, € o restante, disposta em aterros sanitérios, juntamente com Os
residuos séhdos wrbanos {(RSU} ou em aterros especificos para o lodo. Segundo esses AA., a
incineracdio era onerosa ¢ a disposic#o ocednica estaria sendo restrita pela legislagdo. Segundo
Hemphill {1992), a proibiciio de disposic8o ocefnica do lodo de esgote nos EUA, ocorreu
a partir do ano de 1991. Matthews (1992), afirmou que a CEC estava propondo a proibicéo
do lancamento de lodo de esgoto no mar emtoda a Europa fixando um prazo para os paises

se adaptarem. Essa proibicBo passaria a vigorar a partir de 1998,

Esse A. afirma ainda que o total de lodo de esgoto produzide em 16 paises europeus
(Béigica, Alemanha Ocidental, Dinamarca, Franca, Grécia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Holanda,
Portugal, Espanha, Inglaterra, Pais de Gales, Suécia, Suica e Austria), era de 5,5 milhdes de
tss/ano. Esses dados eram correspondentes ao ano de 1989 para a Inglaterra, Pais de Gales e
Austria; 1988, para a Suécia; 1987 para a Dinamarca e a Suica ¢ 1984 para os demais paises

citados. Desse total produzido:
- 44 % eram dispostos em aterros sanidrios (Jjumtamente com os RSU},

- 37 % eram utilizados em solos com finalidades diversas, incluindo agricultura,

horticultura, recuperacio de solos, florestas e jardins;

- 9% eram incinerados;
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- 7 % dispostos no mar; e,

. 3% dispostos afravés de oufros métodos, incluindo depbsitos na propria ETE, lagoas

de lodo, empilhamento, aterros especificos para lodo, etc.

Nos BEUA, a norma regulamentadora para lancamento de lodo de esgoto nos solos foi
promulgada em 1993 (Hunt et al, 1994; USEPA, 1993). Segundo a USEPA (United States
Environmental Protection Agency), isso se deu apés a ocorréncia dos seguintes fatos: em
setembro de 1988, o NRDC - "Natural Resources Defense Council” moveu um processo judicial
contra a USEPA, reclamando que a mesma estava mais de dez anos atrasada na elaboracfio de
regulamentos referentes a disposiglio e/ou aproveitamento do lodo de esgoto municipal e
solicitava aos juizes um julgamento sumdrio, exigindo que esta adotasse regulamentos
definitivos, em menos de 1 ano. A audiéneia foi marcada para janeiro de 1989, Nessa audiéncia,
a USEPA apresentou um esbogo de regulamentos e um plano de acfio, onde eram previstos
prazos para discussbes com a comunidade técnica, cientifica e demais 6rglos interessados, a
respeito dos niimeros por ela propostos € que se baseavam em resultados de pesquisas obtidos
pelo "National Sewage Sludge Survey". O plano previa a promulgacio dos regulamentos para
outubro de 1991 (USEPA, 1989). Porém, esses regulamentos somente vieram a ser
publicados no ano de 1993, através do codigo conhecido como 40 CFR ("Code of Federal
Regulations™), parte 503, que 1mpds os padrdes norte-americanos para uso ou disposicfo de
lodos produzidos por ETEs municipais. Foram  fixados limites para dez elementos

potencialmente téxicos (EPTs), no lodo e no solo.

Para fins comparativos, apresenta-se na Tabela 3.1, um resumo sobre as
concentragdes limites de EPTs, estabelecidas por alguns paises, para o lodo passivel de
utilizacio em solos agricolas. Analisando esta tabela, percebe-se que nfio hi ainda
consenso sobre os valores. Alguns paises europeus sdo bastante restritivos, como € © c¢aso
da Dinamarca ¢ Paises Baixos, outros simplesmente adotaram as recomendagbes da
Comunidade Européia. De todos, os mais liberais sfio os padrSes norte-americanos, cuios
valores foram também adotados na norma brasileira P-4230 (CETESB, 1999), com

excecdo do elemenio cromo, para o qual essa norma nio estabeleceu limite.
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Tabela 3.1 - Limites de elemenios polencialmente toxicos (EPTs) no lodo, para fins de uso em Ssolo agricols,
em diversos paises {em mg do elemento por kg de lodo)

CEC Dinamarcs Franga Alemanha #alia Luxemburgo paises UsSA

EPT giﬁfg?g (@) Baixos (c)

juns1988 unf1995 fanf1884 abr /18982  fev/1082 sat. /1892 /1885 fev/1983

Az VINF VhF WE YNF VNE WNF 15 75

Cd 20-40 3.8 20 5-10 20 40 1,25 85
Su o 1006-1750 1000 1000 800 1000 1750 75 4300
Cr 10001750 180 1000 S00 {b} 1780 75 3000
Pb 7EG-1200 1200 800 =Y 750 1200 100 84

Hg 16-25 0.8 10 8 10 25 0,75 57

Mo VNF VNF VNF WNF VNF YNF VNF 75
Ni 300400 30 200 200 300 400 30 420
Se WNE VNF 100 VNF WNF WNF VHF 100
Zn 2500-4000 4000 3000 2000-2500 2500 4000 300 7500
{d} WNF WNF 4000 (d) VNF VNF YNF VhF YNF

oBs.
VNF = vajor ndo fixado
{8} Na Alemanha os Hmites para cadmio e zinco sf0 pars solos com valores de pH enfre 5 & 6

(b) Na Hlalla, o cromo & controlade pela analise do solo ¢ verificacdo da possibilidade do crome
trivalente ser oxidado a um mol ou mais de cromo hexavalente, guando disposto no splo analisado.
Se houver tal risco, ndo poderd ser aplicado lodo ne solo em guestio.

(c) A noma P-4230 (CETESE, 1999) nfc definiu limites para 0 crome mas adoia os mesmos valores
para 08 demais EPTs.

{d) - Na Franga existe ainda um limife combinadc baseado na somatoria de concentragio de 4 EPTs,
guando existentes simulineamente no lodo: Cu+Cr+ Ni+Zn.

Fonte: Adaptado de Santos {1996)

Concomitantemente, em 1992, conforme relatam Martin ¢ Fenner (1997), surgiram
problemas que levaram a USEPA e o USNRC — “United States Nuclear Regulatory
Commission” a comegarem a se preocupar com oS niveis de eclementos radicativos
encomtrados no lodo de esgoto. Deve-se ressaltar, no entanto, que nfo ha referéncia a
quaisquer limites nesse sentido no codigo 40-CFR-503, editado em 1993 (USEPA, 1999).
Neste codigo, a preocupagiio maior foi com o nivel de EPTs e de organismos
patogénicos presentes no lodo. Ainda segundo Martin ¢ Fenner (1997), a descoberta de
altos niveis de cobalic 60 (“’Co}, nc aterro onde era disposto o lodo de uwma ETE,
proximo a cidade de Cleveland-Ohio, em 1991, deu origem a um estudo pelo GAO -
“General Accounting Office”, sobre o manejo da radioatividade no lodo das ETEs.
Segundo esses AA., a concentracio de (°Co) liberada na rede de esgoto estava dentro
dos Himites impostos pelas normas federais. Porém, a radioatividade que, conforme fixa a
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norma federal, havia sido antes diluida na descarga {(da fonte geradora), ficou ainda mais
diluida guando langada na rede de esgoto (por causa das altas vazdes), mas voltou a ser
novamente reconcenirada no lodo. Apesar de concluir que nfio havia riscos a sadde, o
USNRC, promoveu um estudo baseado em modelagem matemética para conhecer melbor
essa reconcentra¢do de materiais radioativos liberados no esgoto sanitdrio, de acordo com
os regulamentos federais. Esse estudo demonstrou gque seria possivel, para certos materiais
radioativos, mesmo gquando langados no esgoto em concentracles permitidas pela
legislagdo, voltar a se reconcentrar no lodo, principalmente quando este fosse incinerado,

quando entfio a relagiio entrea massa de materiais radioativos € a massa de solidos secos

¢ a maior possivel

No relatério EPA-832-R-99-900 (USEPA, 1999), comentou-se que a radioatividade
no lodo passou & ser discutida nos EUA ainda na década de 1980, com a descoberta de
elevados niveis de materiais radioativos nas cinzas dos incineradores de varias ETEs
norte-americanas. O uso do lodo para melhoria de solo agricola ou a sua disposicio em
aterros sanitirios ¢ costume freqliente nas cidades norte-americanas. No entanto, em
algumas regides a pratica de uso agricola do lodo fica impossibilitada nos meses de
inverno, pois © solo fica coberto de neve. Assim, nesses meses, pratica-se a incineracdo
do lodo e o deposito de suas cinzas nos aterros sanitdrios, juntamente com os RSU.
Neste mesmo documento relata-se a formagfo de uma comissdo para realizagic de um

estudo conjunto entre a USEPA e o USNRC, com as seguintes finalidades:

e obter dados sobre os niveis de materiais radioativos ne lodo e nas cinzas do lodo em

300 ETEs norte-americanas pré-selecionadas;

e estimar a extensio dessa radioatividade quanto & contaminagfo provocada por
empresas licenciadas pelo USNRC para manipular materiais radioativos ou mesmo

aquelas decorrentes de fontes naturais e,

¢ a partir dos resultados desse trabalho tomar decisdes tanto por parte da USEPA
quanto pelo USNRC, podendo chegar 4 mudanca das atuais normas regulamentadoras.
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Martin e Fenper (1997), relatam que os estudos sobre radicatividade no lodo de
esgoto sanitdrio, nos EUA, passaram a ser desencadeados a partir de uma série de fatos
relacionados com o© gerenciamento de efluentes liguidos, contendo baixos niveis de
radioatividade e cuja origem eram os reatores usados em pesguisas. Até 1992, esses
efluentes liquidos podiam ser diluidos e descartados na rede de esgoto, de acordo com ©
regulamento federal. Em 1992, o USNRC propb6s um monitoramento desses efluentes
liguidos de maneira a permitir gue, certos materiais fracamente radioativos, gue vinham
sende lancados na rede de esgoto, passassem a ser imobilizados e dispostos em aterros
sanitérios 1nunicipais, juntamemte com os RSU. Houve um grande clamor piblico a
respeito dessa proposta o qual conduziu, nfo sé ao abandono da idéia mas também 2
exigéneia de instalacSio de detectores de raios “v “ mas grades de carregamento, & entrada
dos aterros sanitarios. Essa medida visava a assegurar gue tais materiais nfo viessem a ser

depositados nos aterros sanitérios.

Durante o inverno de 1992, uma descarga liquida proveniente do tanque do
reator de pesquisa de uma Universidade em Cleveland, foi lancada na rede de esgoto,
devidamente amparada nos regulamentos da USNRC. Uma vez que a aplicaglic do lodo
em solo agricola ndio era factivel, por causa da neve, o lode foi incinerado,
reconcentrando os antes diluidos poluentes radioativos, nas cinzas. Essas cinzas foram
transportadas para o aterro sanitario da cidade, ¢ 14 chegando, passaram pelo detector de
radioatividade que havia sido recentermnente instalado. O resultado € que essas cinzas
tiveram que retornar a origem (ETE), seguindo-se uma investigacio a respeito do assunio
pelo “Congress General Accounting Office”. Concluiram entio que, apesar da descarga
desse material na rede de esgoto ter sido uma operagfio amparada nos regulamentos
federais, ficou provado ter havido wma reconcentracdioc nas cinzas do lodo incinerado e
passou-se @ ndo mais permititr o descarte desse tipo de material na rede de esgoto

(Marino, 1994, Martin e Fenner, 1997).

Os estudos conduzidos por Martin e Fenner (1997), abordaram outro tipo de
material radioativo, utilizado nas terapias da tieéide, nos Hospitais da Universidade de

Ann Arbor, o iodeto de sodio ( Na 13y 3, que serd comentado mais adiante, nos iens
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3324 e 33.2.5. Percebe-se que a radioatividade no lodo € um assunto, cuja discussdo,
ainda estd no inicio. Algumas pesquisas isoladas foram desenvolvidas (Ault, 1989;
USNRC, 1994, Martin ¢ Fenner, 1997; Brempan, 1997). Outras mais abrangentes foram

programadas {USEPA, 1999), mas as conclusfies parecem ser ainda incipientes.

Khramenkov (1990}, apresentou alguns comentérios ¢ dados referentes 3 cidade de

Moscou, capital da extinta Unifio Soviética, na época em gue sua populacio era de 9 milhdes de

habitantes. As redes de esgoto recebiam uma vazfo de aproximadamente 6 milhSes de mB/dia?
sende 77 % de origem doméstica ¢ 23 % de origem industrial, totalmente tratada em 3 ETEs. A
produciio de lodo era de aproximadamente 1.900 tss/dia, sendo que 30 % desse total era
desaguado mecanicamente e 70 % em leitos de secagem. Os leitos de secagem ocupavam uma
drea de 800 ha e estariam gradativamente sende substituidos por equipamentos mecanicos.
(rande parte desse lodo era anferiormente utilizado na agricultura. Porém, devido 4 descoberta
da presenca de elementos potencialmente toxicos, essa utilizacfio estaria sendo limitada. Os
EPTs viriam do lancamenio de efluentes industriais nas redes, particularmente os de

galvanoplastia. Segundo o A., as galvanoplastias langavam seus efluentes com uma vazfio

estimada em cerca de 440 msf’dia {(aproximadamente 0,007 % do total).

A Anglian Water, entidade que administra as atividades relacionadas com os sistemas
de 4gua e esgoto no Reino Unido, publicou, em 1979, um manual para utilizacdo do lodo de
esgoto na agricultura. Esse manual, que j4 estava na 2* revisio em 1991, preconiza os

cuidados que se deve ter na utilizagfio do lodo em solos agricolas (Anglian Water, 1991).

Steinle (1993) expbs a situagio da aplicagfio de lodos de esgoto em solos rurais da
Alemanha. L4, as pequenas ETES, apos a estabilizacdo do lodo (geralmente através de aeracéo
prolongada), mantinham o lodo liquido armazenado em tanques, até que os fazendeiros viessem
busca-lo, para aplicagfio em solos agricolas. Segundo esse A., estaria havendo, nas Gltimas
décadas, parcial desinteresse dos fazendeiros, diminuindo esse tipo de utilizacdo. Isso obrigou
algumas comunidades a fazer o desaguamento do lodo com equipamentos mecédnicos para

posterior aplicacfic em solos agricolas e, até mesmo, disposi¢fio em aterros sanitérios.
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Lowe (1993) mostrou preocupagfio com o destino final do lodo em Hong Kong, em
funcio do crescimento da produgBo. Falava de estudos para disposicfio em aterros, em funcfio da

distancia da cidade até as regifes agricolas.

Na cidade de S8o Paulo, na ETE-Leopoelding, estacfio de tratamento de esgoto sanitério,
em nivel primario, pertencente a SABESP, foi imiciado, na década de 70, um projeto piloto para
produgdo de agregados leves para concreto, projetado pelo IPT - Iostituio de Pesquisas

Tecnoldgicas, a partir do lodo de esgoto (Brosch, Alvarinho e Souza, 1976).

Posteriormente, para a mesma BTE, foi idealizado um projeto que previa a utilizagio
conjunta de alguns equipamentos utilizados na fabricacio de agregados leves, para a producgfo de
fertilizantes organo-minerals (Santos, 1989). Essa ETE fol posteriormente desativada, em funcio
de um plano mais recent¢ que prevé o tratamento de esgoto, em nivel secundério, incluindo
toda a RMSP (ver Tabelas 3.2 e 3.3). Os dois projetos citados acabaram sendo também, pelo

menos temporariamente, desativados.

Tabelz 3.2 - Estimatliva de vazdes (m3ls) e producgdo de lpdo (iss/dia), nas ETEs da RMSP.

PREVISAD de PRODUGAC PARA OS ANOS DE

ETE 1994 1897 2000 2008

vazbes fods vazdes iode vardes lodo vazbes fodo

- Baruer 8,5 141 14,3 212 24,0 316 285 422
- ABC 30 83 4,5 &8 8,0 125 8.5 128
- Pg. Novo Mundo 25 82 50 125 7.5 187 7.5 187
- S&o Miguel 1.5 3 3.0 83 45 94 8.0 125
- Suzano 1.5 22 1.5 22 1,5 22 1.8 28
Totais: 180 318 28,3 480 43,5 744 52.4 891

Fonte: SABESP (1903}

Em 1993, a SABESP fez uma concorréncia para contratar os estudos e o
planejamento para a disposigiio do lodo resultante do tratamento de esgoto da RMSP. Essa
regifio ocupa 17 % da 4rea estadual, reunindo 38 municipios, entre eles o municipio de S&o Paulo.
O censo realizado em 1996, havia indicado uma populagic de aproximadamente 17 mithGes
de habitantes. Previu-se tratar o esgoto dessa regifio, através das cinco estagfes de tratamento

citadas na Tabela 3.2. Todas as 5 ETEs foram projetadas para tratar o esgoto pelo processo de
ig



lodos ativados convencional, no qual a estabilizagfo do lodo € geralmente feita em digestores
anaerdbios. Porém, na ETE Pargue Novo Mundo, os decantadores primarios foram substituidos
por peneiras rotativas ¢ os digestores anaerdbios por condicionamento itérmico seguido de
desidrataco mecénica, para o lodo secundério flotado. Para a ETE 880 Miguel tammbém previu-se
o condicionamento térmico do lodo, seguidc de desidratagio mecénica, Nas ETEs Barueri
Suzano e ABC, a desidratagfo do lodo estabilizado € feita mecanicamente através de filtros
prensa de placas. (SABESP, 1993).

Na época da realizaclo desses estudos, apenas as ETEs Barueri (em operagio desde
1984) e Suzano (em operaclo desde 1980) podiam apresentar alguns dados de produgfo de lodo
mais confidveis. As demais estavam em construcBo (foram inauguradas em 1998), sendo os
valores da Tabela 3.2 apenas estimativos. Somente na ETE Barueri, durante ¢ ano de 1991,
foram produzidas, em média, 152 toneladas por dia de torta de lodo digerido e desidratado, com

percentagem de solidos media de 38% (desvio padrfio de 2%), correspondentes a uma vaz#o

média afluente 2 ETE de 3,98 m’/s. Nos oito primeiros meses de 1992, a média de producfo
didria foi de 168 t/dia de torta digerida e desidratada, sendo que um volume superior a 150 mil

toneladas de lodo estava sendo acumulado no terreno e nas vizinhancas da ETE, aguardando
defini¢io dos estudos para solugio do problema. A ETE Suzano, com capacidade para 1,5 mS/s,

mas operando com apenas 0,4 m3/ s, por insuficiéncia de ligagBes aos interceptores do seu sistema
de coleta, ja acumulava, na mesma época, cerca de 55 mil toneladas de lodo (SABESP, 1993).
Nesses estudos previu-se que a populagio da RMSP estaria na faixa dos 25 milhGes de
habitantes, nc ano 2005. Na hipStese de se conseguir coletar e (tratar fodo o esgoio
produzido por essa populagio, conforme previsio apresentada na Tabela 3.2, havia sido
estimada uma produgfo total de lodo de 891 iss/dia, resultando numa producio média “per
capita” de 35,6 gss/hab.dia. No entanto, Metcalf ¢ Eddy (1991), estimam que, em média,
cada ser humano produz cerca de 120 gss/dia, lancados nas redes de esgoto. Para fins de
plangjamento, no que se refere ao lodo, apds tratamento, os europeus estimam em Cerca
de 82 gss/hab.dia (Vincent e Critchley, 1984). Se esses nimeros fossem aplicados as 3
grandes ETEs da RMSP, na hipétese de que as mesmas ja estivessem tratando todo o
esgoto produzido pela populagSio dessa regifio em 1996 (conforme ja citado, cerca de 17
milh0es de habitantes), a produgBo de lodo seria de aproximadamente 1 400 {ss/dia
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Posteriormente, houve uma reestimativa da produciio de lodo paraa RMSP, por parte da
SABESP, em cerca de 575 tss/dia, para o ano 2005, face ao nfo cumprimente dos

cronogramas previstos em 1993 (Santos e Tsutiva, 1997 - ver Tabels 3.3).

Tabela 3.3 - Estimaliva da produgdo didria de lodo (ano 2005 nas EVEs do Estado de S&c Paulc

REGIAC METROPOLITANA DE SAC PAULO (1)

Estimativa de producio de lode

LOCAL DA ETE TiPO DE TRATAMENTO . -
{em tssidia} {em m/dia} {2)

- BARUERI - LA - convencional 3 227 545
- ABC - LA - convencional {3 85 204
- SUZANC - LA - convencional {3 27 B85
- PARQUE NOVD MUNDOC - LA - convencional (3 168 400
- BAQ MIGUEL - LA - convencionsl {3 55 132
- FRANCO DA ROCHA - FB - filtro bisldgico {3 2 22
- PERUS - F5 - filtro bioldgico {3 g 15

Totais previstos para a Regifc Metropolitana de S3o Pauio: 575 1383

INTERIOR DO ESTADO DE SAC PAULD

- 8AQ JOSE DOS CAMPOS - LA - aeracio prolongada  (3) 8,1 19,5
- PRESIDENTE PRUDENTE - LA - aeracao prolongada  (3) 7.1 17,1
- FRANCA - LA - convencional (3 7.0 16,8
- BOTUCATU - LA - aeragdo prolongada {3) 25 8,0
- ASSIS - LA - aeracio prolongada  (3) 1.8 4.4
- ITAPEVA - LA - agracdo prolongada (3) 1.6 3.8
- TUPA - LA - convencionat {3 1,4 34
Totais previstos para ¢ interior do Estado de Sao Paulo: 28,5 71,1

Tabela 3.3 {cont) - Estimativa da producdo didgria de lodo (anc 2005) nas ETEs do Est de SZo Paulo

LITORAL DC ESTADO DE SAC PAULO

- CUBATAC - LA - aeracdo prolongada (3} 1,3 3.2
- MONGAGUA - LA - BATELADA 3 1.2 2.8
- CARAGUATATUBA - LA~ aeracio prolongada (3} 53 12.8
- UBATUBA - LA~ aeragdo prolongada (3} 20 438
- ILHA BELA - LA~ BATELADA {3) 0.8 2,2

Totais previstos para o litoral do Estado de S3o Paulo: 10,7 258
(Observacbes:

{1} A RMSP - Regiso Metropolitana de Saoc Paulo, abrange a cidade de S&o Paulc & mais 38 municipios
vizinhos. O Estado de S&c Paulo possui mais de 600 municipios e somenie em cerca de 50% deles
a SABESP é a concessionaria de agua e esgoto. Na elaboragBo deste iabela somente foram
considerados os municipics com mais de 50.000 habitantes. Alguns municipios possuem sistemas de
tratamentc de esgoto por lagoas de estabilizacfo, cuja vantagem € a ndo remogdo do lodo formado.

{(2) O volume de lodo foi estimado para percentagens de sdlidos da ordem de 40%
(3} LA = lodos ativados ¢ FB = filtro biclogico.

Fonte: Adaptado de SANTOS e TSUTIYA {1997
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Deve-se ressaltar, a respeito dos dados apresentados na tabela 3.3 que, nem tode
o esgoto da RMSP estara sendo coletado e tratado, ¢ que esto incluidos wvalores de
produgic de lodo de dois filtros biolégicos das cidades de Franco da Rocha e de Perus.
Destague-se ainda que, nesta reflexfio sobre nlimeros, ndo se tem a imtenclo de contestar os
valores previstos de producdo de lodo, apresentados nas Tabelas 3.2 ou 3.3, mas sim
demonstrar gue os volumes de producdo so significativos e podem vir a ser ainda maiores do
que os previstos. Assim, seja qual for o nimero final de produgio de lodo, o problema ¢ bastante
sério  pois o nivel de metais no lodo ¢ a distdncia de transporte talvez possam vir a ser
empecithos para aplicacfo desse lodo em 4reas agricolas; além disso, ha dificuldades na definicdo
de dreas disponiveis para disposicBo em aterros especificos para o lodo. Quanto aos niveis
de EPTs presentes nos lodos, apresemia-se na Tabelas 3.4 wvalores encontrados nos lodos
de algumas ETEs, nos EUA.

Tabeia 3.4 - EPTs encontrados nos iodos de esgoto nos EUA {em mg de EPT por kg de lodo)

EPTs - Elementos Em iodos estabilizados £m jodos estabilizados
Potencialmente Téxicos anaeroblamente (mg/kg} aerchiamente (mg/kg)
- Arsenio 1 a 230 -
- cadmio 3 a 3410 5 a 2470
- Cromo 24 =z 28.850 10 a2 13.600
- cobre 85 a 10,100 85 a 2800
- chumbo 58 a 19.730 13 2 15.000
- mercrio 0.5 a 10.600 1 = 22
- molibdénio 24 = 30 30 a 30
- niguel 2 a 3520 2 a8 1.700
- zinco 108 a 27.800 108 a 14.900

OBS.: Os niomeros em destaque indicam que os fimites da norma 40-CFR-parte 503 (USEPA, 1883) foram
ultrapassados.

Fonie: Adaptade de USEPFA (1983)

Na Tabela 3.5 sHo apresentados valores de conceniragio de EPTs e outros metais
(em mg do elemento por kg de lodo, em base seca), detectados no lodo de uma ETE,
cujo tratamento € uma variante do processo de lodos ativados, por aeragfio prolongada
(valo de oxidagfic). Essa ETE estd situada no Bairro Riacho Grande - S#o Berpardo do
Campo — SP). Apesar de ndo ultrapassarem os limites hoje impostos pela norma P-4230
(CETESB, 1999), aparentemente nfo havia explicaciio para a presenca de arsénio, cadmio,

chumbo e cromo nesse lodo, por se tratar de um bairro estritamente residencial, situado
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em &rea de protecdo a manancial. Descobriu-se posteriormente que essa ETE recebia, sem
nenhum tipo de controle, cerca de 3 caminhfes limpa-fossas por semana. Acredita-se que
as descargas desses caminhfes tenham sido responséveis pela presenga dos ciftados metais.

Esse lodo foi obieto de estudo, numa dissertac8o de mestrado (Nuvolari, 1996).

Tabela 3.5 - EPTs e outros metais presentes no lodo de ETE Rischo Grande - SBC-SP

Valores de EPTs no lodo, coletado nas seguintes dalss

EPTs & cubros metais unidade
5106195 24/08/05 2970985
- ARSENIO As maikg 13,7 15,2 15,8
- CADMIO Cd mgfkg <4 <Q,3 <04
- CHUMBO Pb mgikg 84,2 76.8 79,0
- COBRE Cu mgfkg 2840 1838 2820
- CROMO Cr mgfkg 328 38,8 252
- MOLIBDENIO Mo mokg <44 <37 <47
- NIQUEL Ni mgfky <05 <05 <08
- ZINCO Zn mglkg 5529 5800 820,7
- ALUMINIO Al mgikg 3470 87320 10 007.0
- BARIO Ba mgfkg 1247 90,7 1224
- COBALTO Co mglkg <05 <04 <35
- FERROQ Fe mo/kg 12 447.C 14 447 0 14 660,0
- MAGNESIO Mg mg/kg 3018,0 35740 29200
- MANGANES Mn mg/kg 1018 102.4 97,3
- TITANIO Ti mg/kg 40,0 4985 49,3
- VANADIO v mgikg 18,7 238 18,7

Fonte: Nuvolarn (1896)

Na Tabela 3.6 sdo apresentados valores de concentragdo de EPTs {(em mg do
elemento por kg de lodo, em base seca), detectados nos lodos das ETEs Barueri e
Suzano, ambas localizadas na RMSP e também em 3 outras ETEs situadas na cidade de
Maringd, no Estado do Parana.

Ao s¢ analisar os valores da Tabela 3.6, pode-se perceber que na ETE Barueri,
para algumas datas de ooleta, os valores de concentrachc de niquel ultrapassaram o0s
niveis maximos para lancamenio em solos agricolas, fixados pela norma P-4230 (CETESB,
1999}). O mesmo fato ocorreu para os valores de conceniragic de cromo na ETE Suzano,

se comparados com os limites estabelecidos na norma porte-americana CFR-40 (parte
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503}, uma veZ que a norma da CETESB ainda n3c estabeleceu limites para esse metal
Nas ETEs da cidade de Maringd o©s valores de concentraclio de EPTs ficaram abaixo
dos limites, pelo menos para os EPTs efetivamente incluidos nas determinacbes e para as

datas de coleta de smostras consideradas.

Tabels 2.8-Valores {em mgde EPT por kg de lodo - base seca), no lodo de esgote de ETEs brasileiras

ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS - EPT (mu/kg)
As Cd Pb Cu Cr Hg Mo MNi 8 zZn Z{Curlr+

ETEs BRASILEIRAS

Zn + Ni)
- BARUERI-SP (11/03/83)  ND 9 180 547 811 18 27 294 38 595 2047
. BARUERIL-SP (20/03/93) 7 12 182 570 348 35 20 381 97 1218 2487
- BARUERLSP (06/04/93) i7 24 356 1167 984 B3 34 880 1,7 2469 5221
- BARUERLSP (14/04/93) E 11 183 56% 334 ENR 15 288  ENR 1154 2345
- BARUERLSP (17/01/98) ENR 17 259 1706 883 48 ENR 244 ENR 2338 5181
- BARUERI-SP {23/01/85) ENR 17 113 1470 1005 08 ENR 311 ENR 2398 5182
- BARUERI-SP (10/02/05) ENMR 31 165 265 538 22 ENR 432 ENR 1710 3945
- BARUERI-SP (15/02/95) ENR 28 173 853 586 19 ENR 4682 ENR 1723 3610
- BARUERL-SP (22/11/95) ENR 38 322 944 884 10 ENR 580 ENR 2403 4711
- BARUERLSP (29/12/95) ENR 20 145 507 624 10 ENR 283 ENR 2508 3914
- BARUERLSP (29/01/96) ENR 20 101 485 590 ND ENR 239 ENR 2127 3441
- SUZANO-SP (15/03/93) ND ND 500 1016 2408 19,2 55 208 14 839 4469
. SUZANO-SP (30/03/93) 14 4 485 1070 1921 187 52 250 D7 1997 5238
- SUZANGC-SP (14/04/93) 14 3 281 553 8859 ENR 24 124 ENR 1096 2632
- SUZANC-SP (27/04/93) 8 8 752 630 895 199 6 165 05 1391 3081
- SUZANC-SP (17/01/95) ENR 4 398 1215 2807 32 ENR 190 ENR 2175 6487
- SUZANO-SP (23/01/05) ENR 1 173 833 31132 18 ENR 210 ENR 2144 6300
- SUZANOC-SP (10/02/95) ENR 8 274 781 2805 22 ENR 184 ENR 1918 5788
- SUZANQ-SP (15/02/95) ENR 8 196 450 2258 85 ENR 231 ENR 1825 4564
- SUZANGC-SP {22/11/95) ENR 23 364 854 3218 2 ENR 266 ENR 2243 6579
- SUZANO-SP (28/12/95) ENR 2 267 717 348 42 ENR 235 ENR 2408 6846
- SUZANO-SP (29/01/96) ENR 7 187 B03 3484 15  ENR 269 ENR 2848 7402
- MARINGA-PR (ETE-1) ENR 1,3 523 430 425 ENR ENR ENR ENR 91D 1383 o
- MARINGA-PR (ETE-2) ENR 17 248 780 91 0007 ENR ENR ENR 1570 2441
- MARINGA-PR (ETE-3) ENR 1.8 200 1080 80 0006 ENR ENR ENR 1210 2370 4

OBS.. (1) - Nao foram feilos ensaios para detecclo de niguel. Assim essa somatéria ficou prejudicada.
ND = EPT nfo detectado ¢ ENR = ensaio nidc realizado

Os numeros em destaque indicam que oS valores Iimites da norma P-4230 (CETESB, 1999) ou da 40-CFR-
parte 503 (USEPA, 1993}, foram ulirapassados.

Fontes: Adaptade de Santos (1996} e de Andreoli et al (2000}
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3.3  Aspectos ambientais do uso do lode em tijolos cerimicos

3.3.1 Presenca de elementos potencialmente téxicos no lodo

Conforme se pode observar pelos valores apresentados nas Tabelas 2.4, 3.5 ¢ 3.6,
a presenca de EPTs no lodo de esgoto € um fato incontestavel. Percebe-se também que,
mesmo nos locais onde se poderia pensar nfo existir determinados metais, eles aparecem
por causz de wm ou outro detalhe. Muitas vezes, os niveis de EPTs presentes no lodo
ulirapassarm  mesmo os limites padrfes menos conservativos. Assim, {orna-se necessaria a
andlise da compatibilidade ambiental dos tiolos feos com lode de esgoto sanitéric
desidratado (torta), ou mesmo com as cinzas do lodo. Nio se pode esquecer, também,
que muitas argilas podem apresentar altos niveis de alguns metais (Wiebusch et. al
1998).

Com relaciio a presenca de EPTs no tijolo feito com lodo de esgoto, parece
consenso que eventuais problemas geralmente ndo ocorrem no uso que se faz
habitualmente dos tijolos. No entanfo, quando o lodo ou suas cinzas apresentam
concentragdes de EPTs elevadas, através dos mecanismos de solubilizac3o e de lixiviacfio
de metais, pode existir a possibilidade de contamina¢cfo do solo que estiver em contato
com os entulhos da construcfo feita com esses tijolos ou ainda pode haver contaminacfo
em funcio de eventual reso desses entulhos. Na Alemanha, por exemplo, € costume
triturar 0 enfulho de tijolos cerdmicos e reutilizd-lo como base para quadras de ténis
{saibro), existindo até uma especificacBo da granulometria a ser utilizada nesses casos
(Wienbusch et. al. 1998).

A lixiviagio ¢é definida na NBR-10005 (ABNT, 1987b), como “g operacdo de
separar certas substdncias contidas nos residues industriais, por meioc de lavagem e

percolacdo”. Wienbusch et. al. (1998), que trabalharam com 4 diferentes tipos de cinzas
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de lodo, afirmam que nio devem ocorrer problemas de lixiviagiic gquando os niveis de
metais nas cinzas sSo baixos, Afirmam, ainda, que se a temperatura de gueima dos
tijolos for maior do que 1100°C, a partir da qual comecam a ocorrer em maior grau oS
fenbmenos de vitrificagBo ¢ sinterizacBo, haverd uma maior fixacfo dos metais na matriz
cerdmica e, conseqlientemente, menor quantidade de metais no lguido lixiviado, também

chamado de eluente. Esses AA. discutem também qual seria a melbor forma de se fazer

o teste de lixiviaglo (ver comparagBes na Tabela 3.7).

Tabela 3.7 - Testes de lixiviaglo usados na Alemanha (A e B), no Jap8c{1a8) e no Brasit (6}

Tipos de Agente de Valor do |Tempode| Preparo da | Razfo de Tipe de
tesies eluicio pH contato amostra diluiglo agitagdo
A agus  deioniza- 24 horasi< 10 mm ou Circulagio
teste alemac padroni- | da com pH entre foontrole || €luicBo | curva de distri- 1001 pof dima com
zado denominade |5,7a86,5 siconiraie buigso de par- ~10 RPM
{DEV-34) ticuias.
B agua deionizada| mantide |24 horas|< 10 mm ou Teste em co-
teste alemao modi- | adiclonado acido| pu=4p |7 eluicdo |curva de distri- 10:1 una com 2-
ficado {com controle | nitrice difuido buicac de par- gua bombea-
de pH) ticulas. da
1 agua deionizada| sem 24 horas = 10:1 agitador
Método japonés pH=58a63 controle ¢ nga 20 horiz. De 200
(JEA) RPM
2 agua deionizada| mantide | 24 horas | ¢ =20 a 50 20:1 agitador de
Método USEPA adicio de ) Q,S pH =50 mm 200 RPM
moll. de 4&cido
acético
3 agua deionizada! gem | 24 horas | ¢=20 a 50 10:1 agitador de
Método suico - satu- | previamente sa-] ~optrole mm 200 RPM
ragao inicial de CO |turada com CO2) 4g pH
pH=40
. 4 _ |agua deionizad2| mantido | 24 horas | =20 a 50 10:1 agitador de
M_etodo _suigo inje- e continua inje- pH = 4,0 mm 200 RPM
gao continua de CO:z ¢80 de CO2 a45
5 ~ |agua deionizada| manfido | 6 horas | $=20a 50 | 10011 | agitador de
Teste de lixiviagdo |adicdo de 1| 5y=40 mm 200 REM
holandés molfi. de acido
nitrico
& agua deionizada (*) 24 horas | $<9,5 mm 16:1 Agitador tipo
Norma brasileira | e controle de pH| mantidg a Jar-test sem
NBR-10005 = 5,0 com addo; nH =50 | 28 horas especificar
(ABNT, 1987b) | acético 05molL| * - Totaedo

OBS.: () Pels norma brasileira citada

deve-se ientar manter o pH = 50 em vérias etapas até um
consumo maximo de 4 ml de acido acético 0.5 moll para cads grama de solidos.

Fontes: Wiebusch et al (1998} ¢ NBR-10005 (ABNT, 1987b)
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Wienbusch et al. (1998) utilizaram, em suas pesquisas, temperaturas de queima
dos tijelos de 1000 °C e 1060 °C ¢ observaram que todos os metais pesados (exceio ©
cromo), apresentaram valores mais baixos que os limites padrfes alemfes (denominados
Zy). De maneira geral, para a temperatura de 1000 °C as concentracdes de metais no
lixiviado atingiram 60 % dos valores limites 7y, enguanio que para a temperatura de 1060
°C atingiram 40 %. Segundo esses AA., existem vérios parBmetros que podem influenciar
05 tesies de lixiviag8o: o valor do pH do Hguido eluente; a razio de diluicBo E/S
(eluente/sélidos); o tempo de contato dos sélidos com o eluente; a forma de agitacfo e
principalmente a forma de preparagfo das amostras, principalmente no que se refere ao
tamanho das particulas das amosiras. Assim, quanto menor a razdo de diluigiio E/S, maior
foi 2 conceniracio encontrada de metal {em mg por litro de eluente). O wvalor do pH
pode ser afetado pelo agente de diluicSo e pela alcalinidade das amostras. Conforme
pode-se perceber na Tabela 3.7, existem testes de lixiviagSio com controle de pH (quando
este ¢ mantido em torno do valor 4,0 ou 5,0) ¢ também sem controle de pH. Quando
ndo ha controle, o valor do pH passa normaimente de 4 ou 5 para até proximo de 10,
dependendo da alcalinidade do corpo cermico. Assim, para a maloria dos metais
(exceto para o cromo € o vanadio, que apresentam alta solubilidade em meio alcalino),

quanto menor o pH do eluente, maior a concentracio de metais no lixiviado.

Os testes com manutencdo do pH é4cido, durante todo o tempo de contato, sfo
considerados extremamente rigorosos € visam a reproduzir o efeito de chuvas 4cidasou o
efeito da agBio de 4cidos orginicos, tais como aqueles oriundos dos processos anaerdbios
de decomposicfio da matéria orglnica (em aterros sanitarios e lixbes), ou seja, trata-se da
pior condicdo ambiental que pode ocorrer. Quanto ao tamanho das particulas, as pesquisas
feitas por Wicbusch et al (1998), apontaram que as amostras trituradas, com didmetro
menor do que 2 mm lixiviam 1,4 a 3,6 vezes mais e as amostras com didmetro de
particulas entre 2 ¢ 20 mm de 0,8 a 1,5 vezes mais que as amostras com didmetros de

particulas entre 20 ¢ 30 mm.

Outros autores também estudaram a lixiviag3o de metais, a partir de tijolos feitos

com Jodo ou com cinzas de lodo. Alleman et al 1990, comentam que antes de
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realizarem suas pesquisas, imaginavam que, pelo baixo pontc de fusfio de alguns
elementos (As, Se e Cd), haveria grande perda dos mesmos durante a operaglo de
queima dos tijolos. Porém, durante 3 pesquisa, nfo detectaram esse comportamento, a ndo

ser guando a concenirac@o de selémio era comsideravelmente alta (1000 ppm).

Okuno e Takahashi (1997}, realizaram testes de lixiviacio utilizando valores de
pH = 6,0 e pH =30 nas cinzas de lodo de esgoto ¢ em tijolos feitos com 100 % de
cinzas de lodo. Estes foram moldados com alta pressiic (98 MPa) e queimados 3
temperatura de 1025 °C. Detectaram apenas o© eclemento arsénio (As), em baixas
concentracdes no lixiviado das cinzas (0,07 mg/L para teste feito sob pH = 3,0 e 0,04
mg/l. para testes feros com pH = 6,0), bem abaixo dos limites estabelecidos pela
normalizacBo japonesa (que ¢ de 1,5 mg/l. para esse elemento). No lixiviado dos tijolos

ndo foi detectado nenhum dos metais pesquisados.

A norma brasileira NBR-10005 (ABNT, 1987b), propbe que o teste de lixiviagfo
seja feito com amostras de 100 gramas de residuo, com granulometria < 9,5 mm,
colocadas sob constante agitacdio em 4gua destilada e dejonizada, razio de diluicio
eluente/solido E/S = 16:1 e controle de pH =35,04 0,2 através da adicio de acido acético
0,5moll. 2 4gua, até um limite maximo de 4 ml/g (4 mililitros de dcido acético 0,5
mol/L para cada grama de amostra sélida). Segundo a norma citada, esse controle de pH
deve ser feito em varnas etapas, conforme descritas na seqiiéncia, devendo sempre ser

corrigido o pH quando este estiver acima do valor (5,0+0,2):

e a 1* etapa ap0s 15 minutos do infcic da agitaciic (feita em aparelho tipo Jar-test). A

2% etapa apos 45 minutos. A 3% etapa apds 1h45min; e,

® apos 24 horas de agitacdo, caso o valor do pH resultar 25,0+ 0,2 deve-se corrigi-lo
com acido acético 0,5 molL e continuar agitando mais 4 horas (total 28 horas), desde

que ndo tenha sido consumido ainda o valor méximo de &cido acético previsto (400
mL).



Wicbusch et. al (1998), afirmam gue os limites recomendados na Alemanha,
relativos as substfincias perigosas e ac comportamento guanto @ lixiviaglo, dos minerais
reciclados existentes nos solos, nfo sfo especificos para tijolos fertos com residuos. Os
AA. fizeram entSo z comparagBo dos valores obtidos no teste de IixiviacBo com o5

limites para reuso ilimitado de solos., reproduzidos na Tabela 3.8.

Tabelz 2.8 - Valores limites pare Elementos Potenciaimente Toxicos (EPTs) nos soios e no lixiviado na
Alemanha & no Brash

LIMITES NO BRASIL LIMITES NA ALEMANHA
No lixiviado (segunde ABNT, 1887a) Segundo Wisbusch (1898)
Mo scio {segundo CETESD, 1908}

EFPTs no lixiviado ne solo ne lviado no solo

{mg/L} {kg/ha} {mgikg) (1} (gt} {mg/kg)
- ARSENIO As 50 41 17 0.010 20
- CADMIO Cd 0.5 38 18 0,002 0.8
- COBRE Cu WNF 1806 825 0,080 40
- CHUMBO Pb 540 300 125 0.020 100
- CROMO TOTAL  Cr 50 500 {2) 208 0,015 50
- MERCURIO Hg 0.1 17 7 0,0002 0.3
- NIQUEL Ni VNF 420 175 0,040 40
- SELENIO Se 1.0 100 41 VNF VNF
- ZINCO Zn VNF 2 800 1167 6,100 120

Obs.: {1} A transformacdo dos valores fixados na norma P-4320 (CETESB, 1898), em (kg de EPT/ha) de
solo para (mg de EPT/ kg de solo), foi felta para se poder comparar com os fimites alemaes,
gue foram dessa forma apresentados. Para isso, admiliu-se uma massa especifica aparenie de
1200 kg/m® para a camada superficial de 20 cm de solo, tendo sido obtide um fator muttiplicativo f
= (0,417, gque foi entdo aplicade aos valores em kg/ha

{2} O valor limite fixado para cromo fotal no solo, segunde a norma P-4230 (CETESB, 1998) era
ainda provisério.

VNF = valor nao fixado nos documentos citados.

Fontes: Wiebusch ef al (1998) , NBR-10004 {ABNT, 19872} e Norma P-4230 (CETESB, 1999).

A norma brasileira NBR-10004 (ABNT, 1987a), no seu Anexo G ~ Listagem n°7,
prevé os valores limites para os EPTs liberados no lixiviado, enquanto que a Norma P-
4230 (CETESB, 1998), fixa os limites para acumulacio de EPTs nos primeiros 0.20 m

de solo, gquande da aplicacdic de biossélidos. Para fins de comparacBo esses wvalores
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também foram apresentados na Tabela 3.8. Analisando-se a Tabela 3.8, deve-se ressaltar
que, apesar do teste de lixiviacBo, previsto na norma brasilera NBR-10005 (ABNT,
1987), ser mais rigoroso do que o teste alemfo citado (DEV-84), 0 que na cerfa deve
resultar numa maior lixiviac8o, os limites fixados no Brasil, para a maioria dos EPTs,

sZo bem menos conservativos do que os fixados pelos alemdes.

No gue se refere ao teste de solubilizagfio, descreve-se a seguir, de maneira
sucinta, ©0S procedimentos previsios na norma brasileira NBR-10006 {(ABNT, 1987¢c).
Segundo a norma deve-se colocar 250 g (base seca) do residuo, num frasco de 1500 mL,
ac qual adiciona-se 1000 mL de 4gua deionizada, agitando-se a amostra em baixa
velocidade durante 5 minutos. Em seguida deve-se tampar o frasco e deixd-lo descansar
por um periodo de 7 dias. Filtra-se a soluciio com dispositivo de filtraco guarnecido
com filkro de 0,45 um de porosidade. Preserva-se a amostra com algumas gotas de 4cido
cloridrico concentrado até atingir pH < 2,0, medindo-se posteriormente as concentra¢Ges

dos poluentes através de métodos espectrométricos.

Na Tabela 3.9, sdo apresentados os padrdes de EPTs, previstos para o teste de

solubilizacfio, no Anexo H- Listagem n° 08 da norma NBR-10004 (ABNT, 1987a).

Tabels 3.9 - Vaiores limites de EPTs para o teste de solubllizacio

EPTs Limite méximo no exrate {mg/l}
- ARSENIO As 0.05
- CADMIO Cd 0,005
- COBRE Cu 1.0
- CHUMBO Pb 0,05
- CROMC TOTAL Cr 0,056
- MERCURIO Hg 0,001
- NiQUEL Ni VNF
- SELENIC Se 0,01
- ZINCO Zn 5.0

OBS.. VNF = valor ndo fixado
Fonte: NBR-10004 (ABNT, 1987a)
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3.3.2 Presenca de clementos radicatives no lodo

3.3.2.1 Radicatividade em residuos

A partir de um artigo publicado, no Brasil, pelo Instituto de Radioproteciio e
Dosimetria, vinculado 2  Comussfic Nacional de Energia Nuclear (IRD-CNEN, 20003,
surgiu © interesse em se incluir, nesta pesquisa, o estudo da radioatividade, comegando
por umaz pesquisa bibliogrifica sobre o assunto, seguida da detecclo de radjoisbiopos no
solo, nos lodos de esgoto, na mistura das cinzas com O solo e a verificacdio da
compatibilidade do usc de tiolos feltos com as cinzas dos lodos, na construcio de

unidades habitacionais.

No artigo citado, os AA. alertaram para a possivel presenca de -elementos
radioativos npaturais, tais como o Uranio (PPU, U e ®*U), o Torio (®'Th), o potassio
(**K) e outros, no residuo a ser inertizado, em quantidades, as vezes, acima dos valores
considerados normais. Sugeriam os AA. gue se incluisse a radicatividade entre os estudos
ambientais a serem realizados, quando da inertizacio de residuos, principalmente aqueles
oriundos das atividades de mineragBio, pois a pratica de inertizar residuos estaria se
tornando, de certa forma, corrigueira no Brasil. Realmente, pode-se dizer gue, nos Gltimos
tempos, quando nfo se sabe o que fazer com um determinado residuo, € pratica comum
estudar-se a sua inertizacfic em concreto ou em corpos cerimicos. Se o produto final for
utitizado, por exemplo, em edificagdes, estariam os elementos radioativos presentes,

interagindo diretamente com os usudrios das mesmas.

No Brasil, um dos residuos que mais vem preocupando oS pesquisadores, neste
sentido, é o fosfogesso. Trata-se de um sub-produto do processamento da rocha fosfatica
na industria de fertilizantes, de altissima produgio (cerca de 69 milhdes de toneladas
anuais). O fosfogesse vem sendo muito utilizado na fabricagdo de blocos de construcio,

gesso de revestimento, divisérias e na indistria do cimento. Apesar de ser apenas um
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sulfate de célcio dihidratado, contém alto nivel de impurezas incluindo urénio e tério e
seus respectivos produtos de decaimento, origindrios da rocha matriz (Damascenc e Lima,

1994; Saueia, 1998; Mazzilli e Saueia, 1999; Mazzilli et al, 1999).

Quanto ao lodo de esgoto sanitdrio, os resultados da pesguisa bibliografica
indicaram que realmente este contém radionuclideos naturais mas pode também comer
outros radionuclidecs, originados de cerias praticas na medicina ou pela manipulacio
autorizada de radioisdtopos, principalmente nos paises mais avancados, em especial, nos
EUA (Sodd, Velten & Saenger, 1975; Ault, 1989; Marino, 1994; USNRC, 1994; Larsen,
Stetar ¢ Glass, 1995; Brennan, 1997; Martin ¢ Fenner, 1997, WSDOH, 1997; USEPA,
1999). Percebeu-se ainda que, ao contrario do que pode ocorrer com os EPTs nos tijolos
feitos com  lodos de esgoto (apresentada no ftem 3.3.1), os efeitos ambientais referentes &
radioatividade esto relacionados com o uso normal desses tijolos nas edificacBes e a

exposicdo dos usudrios dessas edificagles aos efeitos da radioatividade.

3.3.2.2 Principais aspectos sobre a radioatividade

A radiagiio aparece de muitas formas diferentes. Algumas, tais como o calor e
luz solares sfo naturais. Outras, tais como as ondas de radio, radar e microondas, sdo
fabricadas pelo homem. Algumas podem ser vistas ou sentidas, outras podem ser
detectadas ou usadas em aparethos domésticos tais como radio, televisio ou forno de
microondas. No entanto, aqui se trata de uma outra forma de radiacdo, a chamada
radiacio ionizante, devido ao efeito cléirico denominadc iemizacdo, que ocorre guando

esta interage com a matéria (Saunders e Tasker, 1991),

A radiacdo ionizante surge de alguns elementos guimicos instdveis, denominados
isdtopos. O is6topo de um determinade elemento quimico tem igual nimero de prétons,
mas difere no numero de neutrons presentes no micleo desse atomo. A instabilidade dos

isotopos esti associada a um excesso de energiz acumulada, que tende a ser liberada sob
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a forma de radiagbes. Nesse processo, que ocorre naturalmente e € chamado de
decaimento, o 4tomo “livra-se” do excesso de energia ¢ torna-se mais estavel A radiaco
emitida pode ser pura energia cletromagnética (raios v}, ou conter ainda particulas saidas
do nicleo do atomo (particulas o e §). Quando ha liberaciio de particulas, as propriedades
guimicas do &tomo sfio alteradas e aquele elemento transforma-se em ouiro. A cadeia de
decammente dos diversos isdtopos nafurais ¢ bastanie grande, mas pode-se citar como

exemplo o chamado decaimento o do Urfmio 238 (%%

U), com 92 protons e 146
néutrons. Este, ao liberar raios vy e uma particula o (formada por 2 prétons e 2
néutrons), transforma-se no elemento Tério 234 (*Th), com 90 prétons e 144 néuirons.
J4 po decaimento do tério (P*Th) ocorre o chamado decaimento B, no qual ha liberagio
de raiosy, de um elétron e um antineuirino, transformando-o no elemento Protactinio 234

(***Pa), com 91 prétons e 143 néutrons (IRD-CNEN, 2000).

Saunders e Tasker (1991), ensinam que cada tipo de radiacio apresenta uma
propriedade diferente. Elas particularmente diferem quanto ao poder de penetragfo. As
particulas o sfio niicleos de atornos do elemento hélio, constituidas de dois prétons e dois
néutrons. S8o emitidas espontaneamente, a partir do niicleo dos atomos de elementos
pesados, tais como o urdnio, torio, poldnio, radbnio, etc. Sua emissio € acompanhada
muitas vezes por particulas beta e/ou raios gama. Segundo Okuno (1992), as particulas
alfa, na sua interagdio com a matéria, ionizam os &atomos do meio, produzinde uma
densidade de ionizac¢do alta, sendo, dessa forma, pequenc seu alcance. Na Tabela 3.10 €
apresentade o alcance das particulas alfa e beta, o que mostra, por exemplo, que as
particulas alfa, com energia de 5 MeV, sfo facilmente blindadas por uma camada de 3,5
cm de ar. Deve-se ressaltar que a energia das particulas alfa, emitidas por certos

elementos nafurais, €std nessa faixa de valor.

Saunders e Tasker (1991), confirmam isso quando afirmam que as particulas alfa
podem ser impedidas por uma simples folha de papel. No entanto, conforme lembra
Furnari (2001}, podem causar danos se entrarem em contatc direto com as mucosas do

corpo humano, por exemplo, a simples aspiragfo de pé contendo elemento radicativo,

pode causar sérios danos as células dos pulmdes.
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Tabela 3.10 - Alcance das parliculas ALFA & BETA no ar, no tecide humano e no aluminio

Energia Alcanve das particulas ALFA {om) Alcance das particulas BETA {om)
{MeV} Bo ar no tecido no aluminio no ar no tecido no gfuminio
humano humano
0,1 - - - 12 1,51 x 107 4,3x10°
1.0 0,55 33x 107 3.2x 107" 420 0,50 0,15
2.0 - - - 840 1,00 0,34
3.0 1,87 1.0x 107 9,8 x 10 - - -
5.0 3,50 2,4 %107 2.1x10° - - -

Fonte: Adaptado de Ckunc (1992)

As particulas beta podem ser elétrons ou pdsitrons. Elas sfo  emitidas
espontaneamente a partr do nicleo de Atomos radioativos, tais como o titic (CH), o
fluor_18 (**F), o fosforo 32 Py e o iodo 131 (). SHo muito mais penetrantes ¢
produzem wuwma densidade de ionizacio menor do que as particulas alfa, de mesma
energia. Trabalhadores expostos as particulas beta podem ter a pele e o cristalino dos
olhos afetados. No entanto, as particulas beta podem ser facilmente blindadas com placas
de acrilico ou de aluminio (Okuno, 1992).

Os néutrons sfo produzidos em reacfes nucleares € podem ser encontrados em
grande quantidade nas vizinhancas de reatores nucleares e aceleradores de particulas,
quando estes estdo em funcionamento. As fontes portdteis de néutrons sfo misturas de
berilio com emissores de particula alfa, tais como o radio, numa fonte de Ra-Be. Os
néutrons, por ndo possuirem carga elétrica, nfo produzem ionizacdo direta guando da sua
interacio com 2 matéria. No entanto, transferem energia para outras particulas carregadas
que ionizam a matéria; s3oc muitc penefrantes e podem percorrer grandes distincias antes
de interagir com a matéria, podendo ser blindados com materiais ricos em hidrogénio,

tais como a parafina ¢ a 4gua (Okuno, 1992).

Os raios gama s8o ondas eletromagnéticas muito energéticas e, portanto, muito
mais penetrantes que as demais, podendo atravessar todo o corpo humano, afetando a
pele, 0s 0ss0s, 0 sangue ¢ os Orglos mternos. Eles sBo emitidos a partir de nicleos de
jtomos radioativos, em geral, concomitantemente com a emissdo de particulas alfa e beta.

Na sua interacdo com a maifria produzem elétrons ou pdsitrons gue, por sua vez,
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ionizam a mesma. Para fazer a blindagem de raios gama s@o utilizados materiais como ©
chumbo, ¢ concreto € os solos. A espessura de um determinado material, gue venha a
reduzir a intensidade da radiagio 4 metade, € chamada de camada semi-redutora {Okuno,
1992, Na Tabela 3.11 s#o apresentadas as camadas semi-redutoras para o tecido humano

e para o chumbo, validas tanto para os raios gama quanic para os raios-X.

Tabele 3,11 - Espessura dz camada semi-vedutora valida para Raios-X e ¥

Energia Espessurs da camada semi-redutora pars Raies X e v {om;
{MeV} ne tecido humane ne chumbe

3.1 4,18 0,011

0,3 7,23 0,380

1,0 9,91 0,880

Fonte: Adaptado de Okuno (1992},

Os raios-X foram descobertos hd cerca de 100 anos, quando Roentgen trabalhava
com um tubo de raios catédicos e, por nio saber do gue se tratava, lhe deu esse nome.
Mais ou menos na mesma €poca, descobriu-se que certos tipos de dtomos pesados
emitiam espontaneamente raios penetrantes, aos quais foi dado o nome de raios gama.
Hoje se sabe, que ambos os raios possuem exatamente a mesma natureza fisica. As

caracteristicas dos raios-X sfio exatamenie as mesmas do raio gama (Okuno, 1992).

As radiacBes o, B e y s#o produzidas naturalmente mas também podem ser
produzidas artificialmente em reatores nucleares ou aceleradores. JA os raios-X somente
podem ser produzidos artificiaimente (Saunders e Tasker , 1991). Assim, os tubos de
raios-X, quando desligados, deixam de emiti-los instantaneamente (Okuno, 1992).

Sic muitas as unidades de medida utilizadas para se quantificar a radiagiio ¢ &
primeira vista podem causar grande confusfo. A Figura 3.1 procura auxiliar nessa

compreensdo, mostrando esquematicamente as principais unidades e doses.



Dose absorvids
uridade Gray {Gy)

Atividade
unidade Becguers! (Bog)

Exposigdc unidads

Coutornbkg {Clkg ) "
s‘a f o

Dese efetiva
unidade Sievert (Sv}

Figura 3.1 - Esquema para elucidar as principais unidades de radiagdo e de dose
Fonte: Adaptade de Halliday, Resnick & Walker (1095),

Okuno {1992) e RADNET (2001), esclarecem o significado das principais

umdades utilizadas para se quantificar a radiacio. Uma dificuldade adicional para o leige

é

que, em alguns paises, ainda s@io adotadas outras umidades, com nomenclaturas

anteriormente propostas, ao invés das atuas unidades do sistema internacional.

Esclarecendo melhor a Figura 3.1, tem-se que:

L

ATIVIDADE - ¢ imerente as proprias caracteristicas de cada material radioativo. No
sistema internacional (SI) a unidade utilizada ¢ o Becquerel (Bg). Convencionou-se que
1 Bg = 1 desintegragfio por segundo. Para residuos contendo material radicativo €
comum utilizar-se a unidade Bg/kg de residuo. Em alguns trabalhos encontra-se ainda

a antiga unidade para a atividade, o Curie (Ci). Tem-se que 1Ci = 3,7 x 10" Bg.

EXPOSICAO - trata-se da capacidade que apresentam as radiacSes alfa, beta, gama e
X, de cederem energia a0 meio em gque transitamn No SI, a2 unidade de medida de

exposicio ¢ o C/kg (coulomb/kg). Em alguns trabalhos ainda aparece a unidade antiga,

Lt
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o roentgen (R), tida como a capacidade de ceder 8,78 mJ de energia 3 1 kg de ar

seco, em condigdes normais. Tem-se ainda que 1 R = 2,58 x 167 CVkg.

e DOSE ABSORVIDA - trata-se da energia concedida pele radiacBo ionizamte por
unidade de massa do material iradiado. No 81 ¢ medida em gray (Gy)
Convencionou-se gue 1 Gy =1 Jkg. Em alguns trabalbos ainda aparece a unidade
antiga, o rad (do ingiés “radiation absorbed dose™). Tem-se gue 1 rad = 6,01 Gy. Um
enunciado tipico que envolve essa unidade € o seguinte “uma dose de 3 Gy =300 rad,
de raios gama, quando absorvida pelo corpo inteiro, num peguenc intervalo de tempo,

provocard 2 morie de 50% das pessoas a ela expostas”.

¢ DOSE EFETIVA -no 81, 3 umdade € o sievert {Sv). Esta unidade foi criada na
busca de uma escala comum gque permitisse o calculo dos limites de dose, necessarios
para estabelecer padrdes de seguranca quanto & radiagio. E definida como o produto
da dose absorvida por um certo fator de conversio de dose, o qual depende das
chamadas rotas de entrada (inalacdo ou ingestfic), do nivel de desobstrugio do pulmdo,
guando se trata de inalagdo; da porgfo considerada do instestino delgado, quando se

trata de ingestfio; bem como do 6rgio em guestfo.

Segunde RADNET (2001), a USEPA produzin uma separata com tfabelas de
fatores de conversdo para inalacio e ingestdo, considerando as gbénadas, os seios, o0s
pulmdes, 2 medula vermelha, os ossos, a tiredide, etc, assim como a dose efetiva para o
corpo todo. Em alguns trabalhos e livros ainda aparece a unidade antiga de dose
equivalente (hoje chamada de dose efetiva), o rem (abreviatura em inglés de “roentgen

equivalent on man”). Tem-se que 1rem = 0,01 Sv.

3.3.2.3 Fontes naturais de radiacfio

Este fitem foi totalmente baseadc numa publicacic inglesa sobre radiacio
{Saunders ¢ Tasker, 1991).
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(O planeta Terra esta repleto de radiacbes naturais. Essa radiag@io vem do espago e
também da propria Terra. O ar que se respira e quase toda comida e bebida sfo paturalmente
radioativos. Fssa radiacfic nfio & produto da acdo do homem. E chamada de radiacio de fundo
{(“background”} ou radiacfio natural € existe desde 2 origem do universo. A dose anual média
de radiacBo natural, recebida pela populaciio em geral, ¢ de 2,4 mSv. No entanto,
somente para fins comparativos, Saunders e Tasker (1991) adotaram 1 mSv (1 milisievert)
como sende a unidade natural de radiacBio. Deve-se ressaltar que 1 mSv € também o
limite de dose para o publico em geral, estabelecido pelo ICRP (“International Committee
of Radiation Protection”). A Terra € continuamente bombardeada por particulas de alta energia
vindas do espago e produzidas no micleo dos atomos. Muitos desses nicleos sdo fragmentos
jancados pelo Sol, mas alguns vém de cutros fenbmenos ocorridos no  espago, talvez até de
outras galdxias. Como estes niicleos ou particulas primdrias atingem 2 Terra, colidindo antes com
a camada atmosférica, estas sfio quebradas em particulas secundérias. Este constante e invisivel
fluxo de radiacBo ¢ chamado de radiacBio cOsmica. Em média, todos recebem 1/4 da umidade
natural de radiac@o {cerca de 0,25 mSv/ano), advindas dessa fonte. Porém, isso se aplica as
pessoas que vivem perto ou ao nivel do mar. Pessoas que vivem ou trabalham em grandes

altitudes recebem altas doses de radiacfo por causa da menor camada de ar.

Pessoas que vivem por volta de 1.500 metros de altitude, altura de uma tipica estacfio de
esqui, recebem uma dose cerca de 2 vezes maior do que ao nivel do mar. A 6.000 metros de
altitude, onde a espessura da camada atmosférica é muito fina, recebem cerca de 1 milésimo de

unidade por hora, equivalente a cerca de nove unidades por ano (9 mSv/ano).

A 10.000 metros, altura de v60 de uma aeronave a jato, os passageiros e tripulantes
recebem cerca de 5 milésimos de unidade por hora ou 45 unidades por anc (45 mSv/ano). A
15.000 metros, altura de v6o do avifio Concorde, essa dose passa a 10 milésimos de unidade por

hora, ou cerca de 90 unidades por ano (90 mSv/ano).

A radiagio césmica € exira terrestre, mas a Terra tem também sua prépria fonte de
radiacfio. A radiac8o terresire vem diretamente das rochas e da crosta terrestre. Algumas rochas e

minerais, notadamente o granito, mas também ¢ arenito € o caledrio, contém tracos dos elementos
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urdnio e tério, gque sfc naturalmente radioativos. Essas rochas, ao longo do tempo, ddo origem
a solos levemente radioativos, contendo os chamados elemenios radioativos primordiais
28y, B2Th ¢ 'K (urimio, tOric e potdssio). Construces feitas de pedra s#o t8o radioativas
quanto a rocha original. Outros materiais de construcfo, fais como os tijolos e o concreto também

contém substincias levemente radioativas.

A guantidade de radiagfio recebida do solo, das casas e locais de trabalho variam com a
geologia local e com os materiais de construgfio utilizados. A dose anual no Reino Unido, vinda
dessas fontes, varia em média de 1/3 a 2/3 de uma unidade (0,33 a 0,67 mSv/ano). Porém, na
localidade de Cornwall (Inglaterra), a dose média anual, advinda desse tipo de fonte, aproxima-
se da unidade {1 mSv/ano}, por causa da geologia onde ha predominincia do granito ¢ de sua

larga utilizacio como material de construcéio.

O urfnio e o tOrio presentes nas rochas, solos e construgfes decaem produzindo os gases
radbnio (“*Rn) ¢ 0 torbmio (mRn), sendo ¢ radbénio mais comum que o torénio, pois a meia-
vida deste dltimo € de apenas 54 microsegundos. Como esses gases geralmente escapam para
o ar gberto, rapidamente se dispersam na atmosfera. Porém, se estes forem liberados em pordes
ou em paredes de construcio, apresentam dificuldades de escapar e suas concentragdes podem
aumentar muito. Issc, no entanto, pode ser evitado com uma boa ventilacSo. Assim, edificios
fechados, sem uma boa ventilago podem ser um 6timo abrigo para o gas raddnio. O radémnio ¢ o
tordnic juntos sfo responsaveis por mais da metade das 2.4 unidades de radiaciio que, como ja
foi dito, € a dose média anual recebida pela populacfo, advindas das fontes naturais. A dose
média proporcionada por esses gases, no Reino Unido, € de 1,3 unidades (1,3 mSv/ano). Essa
dose varia com a geologia local, mas em Cornwall, a dose média anual é de 6 umdades (6
mSv/ano), apesar de existirem casas em que a dose média anual aproxima-se de 100 unidades
(100 mSv/ano).

Todos os alimentos ¢ bebidas, inclusive a 4gua, sdo levemente radioativos. As plantas
absorvem do solo os minerais radioativos e elementos traco que existem dispersos ou dissolvidos
na agua presente nos solos. Dessa maneira a radioatividade entra na cadeia alimentar humana.

Uma dieta média fornece uma dose anual de 1/3 da unidade (0,33 mSv/ano). Alguns alimentos,



taig como a castanha do Parg, cha, café e pio sfo naturalmente mais radioativos que outros, mas
isso ndo guer dizer que tais alimentos devam ser evitados. Na Tabela 3.12 apresenta-se a

atividade de algumas subst@ncias nafurais e outras antropogénicas.

Tabela 3.12 - Atividade de algumas substéndias naturais e outras fabricadas pelo homem

SUBSTANCIA ATWIDADE (Bg)
- 1 kg de café 1x10°
- 4 pessoa adulta 3 x40°
- 10 kg de granito 1,2 x 10*
- 25 kg do fertilizante super - fosfato 1,25x 10°
- 1 kg de residuo { com baixo nivel de radicatividade) 1% 0P
- 1 tonslada de cinzas de carvéc 2 x10°
- 4 ampola de i86iopo para diagndstico madico 7 x 10
- 1 kg de residuc {com nivel intermediafic de radicatividade) 1x10°
- 1 tonelada de uranio = 1 kg de residuos vitrificados & com alto nivel de radiocatividade 1x 10"
- Fonte para radicterapia 1x 10"

Fonte: Adaptado de Saunders e Tasker {1991).

3.3.2.4 Fontes de radiacio na medicina

Segundo Saunders e Tasker (1991), a radiagfo ¢ usada na medicina de duas
maneiras; em baixas doses para o diagnéstico de doencas ou em altas doses para matar cé€lulas
cancerigenas. A mais conhecida das fontes médicas de radiagcio é o diagndstico por raios X.
A maior parte dos diagndsticos sfo feitos nos dentes, térax e ossos das pernas ou dos bragos,
em todo ¢ mundo. Ainda segundo esses AA., um simples raio X do térax aplica uma dose
de 1/15 da unidade (0,07 mSv). No entanto, as doses variam de um equipamentc para outro.
Materiais radioativos podem também  ser utilizados para estudar alguns processos do
metabolismo e também para localizar tumores. Em média, as doses de radiagfio de tais

investigacdes estfio entre 1 e 10 unidades (1 e 10 mSv).

As maiores dosagens aplicadas na medicina sfo aquelas para tratar 0 céncer. Estas
podem ser muite altas, wm tratamento tipico envolve nfo mais 10 e sim milhares de unidade,
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usualmente estendidas por varias semanas de aplicacBo. Cuidados extremos sfo tomados para
focar essas aplicaghes precisamente sobre o tumor, tormmando a possibilidade de danos as células

vizinhas, 2 mais baixa possivel {Saunders e Tasker, 1991).

Martin ¢ Fenner (1997), explicam que o jodeto de sodio radicativo (Na™'l) é um
composto comumente usado na medicina para tratamento de doengas da tiredide, Outros
compostos podem ser também usados em procedimentos médicos £ em pesquisas. Segundo o
USNRC (1996) apud Martin e Fenner (1997), cerca de 750.000 diagnésticos por mapeamento
da tiredide sfo feitos a cada ano, nos Estados Unidos. Cada procedimento desses utiliza cerca de
0,01 20,1 mCi(2,7x10° 23,7x 10°Bg) de (Na®'I). Outras 50.000 aplicagBes na tireide sio
feitas anualmente como fratamento para o hipertirecidismo, no qual € ministrado iodo
radicativo, que se concentra na tireéude do paciente e cwyo objetivo ¢ matar grande parte
das células dessa gldndula. Oufros cerca de 10.000 tratamentos de cancer da tiredide sdo feitos a
cada ano nos EUA. Um grande centro médico regional, tal como o da Universidade de Michigan,
faz de 80 a 100 tratamentos a cada ano, cada um deles utiliza cerca de 10 mCi (3,7 x 10° Bq) de
(Na'I) e entre 40 a 60 pacientes de céncer recebem por ano doses terapéuticas de Na'? ', que
variam de 150 2350 mCi (5,6 x10° a 1,3 x 10" Bq), dependendo das particularidades de cada
caso. Portanto, dependendo de cada caso, nos dejetos orgénicos de certos pacientes (fezes

e urina), podem ser encontrados elementos radicativos, langados na rede de esgoto.

3.3.2.5 Radioatividade no lodo de esgoto sanitario

Face ao exposto anteriormente, pode-se dizer que a presenca de elementos
radioativos no lodo de esgoto, tanto os naturais como ©0s manipulados pelo homem ¢é
perfeitamente justificidvel pois, como se viu, os alimenfos apresentam radioatividade
natural, 0 homem usa esses alimentos e lanca seus dejetos (fezes ¢ urina) no esgoto. Nos
hospitais  alguns procedimentos médicos podem resultar no lancamento direto de
radioatividade nas redes de esgoto ou indiretamente via excreta dos pacientes. Vmr-se

também gue o homem manipula elementos radicativos e os efluentes liguidos contendo
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esses elementos podem ser, em certos casos, lancados na rede de esgoto. Assim, nas
estacBes de tratamento de esgoto, ao se retirar os solidos presentes no Hguido (Jodo), ¢
perfeitamente normal que sejam encontrados tais elementos radicativos. O Departamento
de Safde da cidade de Washington nos EUA (WSDOH, 1997), enumera alguns caminhos
pelos quais os materiais radioativos, tanto os anitropogénicos quanto os nafurais, provindos

de diferentes fontes, adentram aos sistemas de esgoto, daguele pais:

e os clementos radioativos; iodo (') e o tecnécio (O ™Tc) sio usados em grande
mimero de procedimentos medicos. Muitas vezes esses elementos sSio injetados nos

pacientes € adenfram ao sistema de esgoto através dos seus excretas;

¢ um grande nmimero de empresas s#io licenciadas para utilizar ou possuir materiais
radioativos para uso mdustrial ou para pesquisas. O material radioativo, para que seja
disposto na rede de esgoto necessita estar na forma soluvel. No entanto, € possivel

que alguns deles possam se concentrar no lodo das ETEs; e,

e tanto os materiais radioativos naturais quanto aqueles remanescentes de testes nucleares

podem adentrar as redes de esgoto através das Aguas piuviais, da 4gua potavel ou dos

excretas humanos.

Em 1994, o WSDOH (1997), coletou amostras de lodo de 6 ETEs e realizou
em seus laboratorios algumas andlises de concentracdo dos elementos radioativos
encontrados, cujos resultados s8o apresentados na Tabela 3.13. Nessa tabela sBo
apresentados ©s valores extremos enconfrados no lodo. No entanto, para avaliar os
possiveis efeitos dos materiais radioativos presentes no lodo sobre a satde, foram
utilizados alguns cendrios para estudos em modelos de simulagdo que correspondessem as
situagBes mais proximas da realidade e no aos casos extremos. ApOs analisarem possiveis
cendrios, um deles foi selecionado para a avaliacfio qualitativa e dois foram selecionados
para uma avaliagiio quantitativa. A exposi¢iio dos trabalhadores das ETEs foi avaliada
apenas qualitativamente, por causa da geometria dos tubos, tangues e reservatorios,

utilizados para transportar e armazenar esgoio ¢ lodo nas ETEs, cuja complexidade
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tornava impossivel o uso de modelos. Além dissc, a movimentacdo dos frabalhadores na

ETE wvarlava muito para que se estabelecesse um valor a ser utilizado no modelo.

Tabela 3.13 - Radivisdiopos enconirados no iodo de esgoto pelo WSDOH {1887)

Maior concentracho

1BOTOPO MEIA-VIDA (base seca) PROVAVEL ORIGEM
em plig em Baks
Berilic {’Be) 53 dias 8.1 2257 natursl
Cobatto {*'Co) 270 dias 0,05 1.9 %)
Cobalto (Co) 71 dias 0,17 6.3 M
Cobalto (*°Co) 52 anos 24,2 8954 industrial
Césio ("TCs) 30,2 ancs 0,69 255 testes nucieares e industial
BETA TOTAL . 46,8 1242,0 natural
Iode ('D 8 dias 32,8 12138 (1)
Potassio (K 1,2 x 10° anos 57 210,9 natural
Manganés (**Mn) 312 dias 0.4 14,8 industrial
Estroncic (*°Sr) 50,5 dias 0,87 32.2 )
Estréncio {©Sr) 29,9 anos 0,52 19,2 testes nucleares
Tecnécio (*Tg) 2,1x10° anos 44 1628 (1} ou industriat
Talio (°'TL) 3 dias 15,2 5624 (N
URANIO TOTAL - 57,2 2116.4 natural ou industrial
Uranio {(Z*U) 2,4 x 10° anos a7 1579,9 natural ou industrial
Uranio {Z°U) 7.0 x 10° anos 2.3 85,1 natural ou industrial
Uranio (2 1) 4.5x 10° anos 12,3 4551 natural ou industrial
Zinco (%°Zn) 2439 dias 3.8 1443 industrial

OBS.: {1} Uso do radicisStope na medicina
Fonte: Adapiade de WSDOH (1987)

O WSDOH (1997) concluiu que a exposigio dos trabalhadores das ETEs &
radioatividade, sob circunstincias normais e nivels medidos, resultaria em valores
relativamente baixos. Se houvesse necessidade de informacBes adicionais eles se
dispunham a selecionar alguns irabalhadores para um programa de monitoramento, Para a

avaliacBo gquantitativa, selecionaram os fazendeiros e seus familiares, gue recebiam e
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manipulavam © lodo a ser aplicado em solos agricolas e também os trabalhadores
gxpostos no c¢aso do uso de lodo como cobertura nos aterros sanitérios. Utilizaram o©
modelo RESREAD, gue nfo mclui isdlopos com meis-vida inferior a2 180 dias, e nfo
incluiram também o potassio-40 (“K) por se tratar de wm isdtopo de ocorréncia natural,
cujas concentragdes no lodo ficaramn abaixo de muitos solos analisados pelo WSDOH. Na

Tabela 3.14 ¢ apresentado um resumo dos resultados desses estudos.

Tabela 3.14 - Resultados dos estudos do WSDOH (1997) para as doses de exposicio

LODO bA ETE Maxima dose no cendric Dose ocupaciona!l imediatz  Dose ocupacional apds 30
dos fazendelrns ¢ seus no cengrio do alerro anos no cendrie do aterro
famiilares sanitario sanitarnio

mremyans uSvians mrervano uSvianc mrem/anc uSviang

- Renton 0,003 0,03 $,008 4,08 0,002 0,02

- Bremericn {3,006 0,08 0,03 0.3 $,004 0,04

- Sestle 06,004 0,04 0,01 0.1 0,008 0,05

- Wenatchee 0.003 0,03 0,005 0,05 0,003 0,03

- Tacoma ¢,002 0,02 0,004 0,04 0,002 8,02

- Richland 2 20 12 120 05 5

Fonte: Adaptados de WSDOH {1897)

Mesmo a ETE de Richland apresentando valores bem acima dos demais, baseados
nos resultados dos estudos (Tabela 3.14) e considerando-se o limite de exposi¢fo (para o
piiblico em geraly de 100 mrem/ano {1 mSv/ano), o WSDOH concluiu nfo haver indicagfo
de que os niveis de radioatividade encontrados no lodo de esgoto pudessem causar riscos
4 saide e que tanto o uso como condicionador de solos quante como cobertura em

aterros sanitarios poderiam ser considerados seguros.

Martin e Fermer (1997), relataram que a maior parte do (Na'’'l) administrado
aos pacientes nos centros médicos, adentram 3 rede de esgotos via excretas desses pacientes.
Uma estimativa feita nos EUA, em 1993, mostrou que foram realizados cerca de 8 milhdes de
estudos e diagnésticos médicos utilizando materiais radioativos (USNRC, 1996 apud Martin e

Fenner, 1997), com tendéncia a aumentar esse nimero a cada ano. A maioria desses estudos
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utiliza o Tecnécio 99m (P™T¢). O centro médico da Universidade de Michigan realiza cerca de
10.000 procedimentos meédicos utilizando materiais radioativos a cada ano, utilizando cerca de
1.000 curies (3,7 x 107 Bq) de (¥™T¢) anuakmente ¢ 2 maior parte deste material radioativo vaj

para o esgoto, afravés dos excretas dos pacientes.

Ainda segunde Martin ¢ Fenner {1997}, o estudo do comportamento do (7™Te)
no esgoto € dificil por causa de sua relativamente curta meia-vida (apenas 6 horas). Assim, 3
sua presenca no lodo, na maioria das vezes nfio € detectada pois os processos de fratamento
levam tempo infinitamente maior do que essas 6 horas. Conseglientemente, o estudo do
comportamento e o eventual destino da radicatividade no sistema de esgoto, no trabalho desses
AA., teve seu foco centrado nas descargas radioativas do Na”'l (lodeto de sédio) nas redes,
decorrentes dos tratamentos administrados aos pacientes do centro médico da Universidade
de Michigan.

Martin e Fenner (1997}, comentaram gue o uso de materiais radioativos na medicina,
nos EUA, é regulamentado pela USNRC, de acordo com o Codige Federal (Code of Federal
Regulations CFR - n.® 10 partes 20 e 35). Por outro lado, qualquer instituiciio que utiliza
materiais radioativos deve possuir uma licenca para adquiri-los e/on para ministré-los aos
pacientes; mas os proprios pacientes e seus excretas acabam ficando isentos de regulamentos.
A licenga permite descarregar 1 curie por ano (3,7 x 10" Bg/ano) diretamente no esgoto
sanitdrio, mas os excretas dos pacientes ficam excluidos desse limite, uma vez que nio € feito
nenhum controle nesse sentido. Segundo o0s AA., em razio disso, seria necessario coletar e
preservar os excretas desses pacientes pois € comum administrarem a eles 1 C1 3,7 x 10" Ba)

ou mais de Na"'l por semana, num grande centro médico universitério.

Apesar da liberag@io de materiais radioativos nos sistemas de esgoto resultar em uma
boa diluicdo, o liquido € transportado para as estacdes de tratamento, nas quais ¢ processado € o
lodo resultante acaba reconcentrando uma quantidade significativa da radioatividade presente no
esgoto. Na ETE de Oak Ridge, Tennessee, que recebe ¢ trata esgoto de uma rede, na qual
muitos laboratdrios comerciais e puablicos descarregam residuos liguidos radioativos, foi

estabelecido em 1994, um programa de monitoramento para determinar se o lodo processado foi
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aplicado no solo e quais as conseqiiéncias desse usc (Larsen et. al. 1995, apud Martin e

Fenner, 1997).

Martin ¢ Fenner (1997) afirmaram que os estudos anteriores ao deles, realizados
com ¢ iodo radioativo em sistemnas de esgoto, haviam se limitado a medir essa radioatividade ou
a determinar a eficiéncia de remocdo (como exemplo citam Moss, 1973; Sodd er a4l (1975} e
Marino, 1994). Tais estudos nfo correlacionaram os niveis de radicatividade no lodo com a sua
entrada no sistema, nem estudaram as comnsegiiéncias da manipulacio do lodo, tais como a
liberagdo para a atmosfera de seus elementos radioativos, durante a incineragfo. Moss relatou que
apenas 7.0 x 10'° Bq de Na®'I foi liberado no decorrer de todo o ano de 1971 em
Cincinnati - Ohio ¢ Sodd et. al. relataram que pelo menos 7 x 10° Bg por semana (3,6 x 10°
Bg/ano), foi administrado aos pacientes em 1975, Os estudos de Moss ¢ Sodd e ol indicaram

13?1

gque o Na foi medido no lodo de esgoto mas nio fizeram correlagBes com as doses

administradas 20s pacientes.

Martin e Fenner (1997) mediram os niveis de radioatividade no lodo da ETE - Ann
Arbor, Michigan, rastreando os tratamentos por radioiodo de dois pacientes do Hospital da
Universidade de Michigan e aplicando modelos de simulacfio para estimar as doses potenciais

de radiagdo, decorrentes da liberacfio de (Na'®'), quando da incineragio do lodo de esgoto.

Os resultados mostraram que apenas cerca de 1,1 % da substancia radioativa Na''I,
administrada terapeuticamente aos pacientes, foram detectados no lodo primario da ETE. As
doses de radiacfio, a partir da incineracfio do lodo foram calculadas em 0,048 mrem (0,48 pSv)
para um trabalhador da ETE, simulando um periode no qual o sistema de filtragfio do incinerador
apresentasse falhas, condicfio essa que pode ser considerada de médxima exposigfo, tendo sido
considerados dois dias de trabatho de 9 horas cada, nessas condi¢bes. Os resultados calculados
para um trabathador com exposiclio tipica (com o sistema de filtragfio funcionando e um periodo
de 22 semanas de incineracfo), representaria uma dose efetiva de 0,066 mrem (0,66 pSv) . Um
trabalhador exposto a ambas as condigBes durante o periodo de incineracio, a dose calculada
seria de 0,11 mwem (1,1 uSv). Para um membro da populacBic das redondezas, a dose

equivalente efetiva foi calculada em 0,003 mrem (0,03 puSv) para um periodo de 22 sernanas de
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incineragdo. A exposicio de ambos, tanto dos trabalhadores quanto do plblico em geral
representa uma pequena fragio da dose anual tipica, que € de 100 mrem (1,0 mSv), excluindo o

raddnio, ou 300 mrem (3,0 mSv) se incluido o radbnio.

Us AA. detectaram ainda gque © tempo de transporte do iodo radioativo para a
estaco de tratamento resultou num tempo mais longo que o do esgoto normal, possivelmente
pela retenciio do iodo no material orgénico presente nas paredes internas das tubulagfes.
Concluiram que o iodeto de sédio (Na®'l) no lodo, na época do amo em que este &
aplicado em solos agricolas, apresenta pouca importéncia por causa do decaimento que ocorre

antes que 0 mesmo possa vir a atingir o pdblico potencial.

(Juanto & incineracgic do lodo, que ¢ feita nos meses de inverno, concluiram que essa
operagio libera diretamente o (Na"'l) do lodo para a atmosfera e igualmente expde tanto os
trabalthadores guanto a populacio, a uma radiagfio relativamente baixa, bem menor que 1 % da
radiacdo limite para o puablico. No entanto, apenas 1 % do iodo radioativo administrado aos
pacientes foi imediatamente medido no lodo primaric. O destino da radioatividade remanescente
ndo foi objeto do estudo e portanto nfo ficou claramente estabelecida. Os AA.
especularam que uma parte dos residuos nfio removidos na decantagiio primaria poderia estar
sendo removida nos tratamentos secundarios e tercidrios mas, quase que com certeza a maior
parte deve ter passado pelas unidades de tratamento e descarregada, em concentragdes
bastante diluidas, no efluente final da ETE (Martin ¢ Fenner, 1997).

As agéncias norte-americanas USNRC e USEPA decidiram conjuntamente
investigar 900 ETEs e escolheram 300 delas para um estudo mais completo (USEPA,
1999). O prazo estimado para a apresentacdo dos resultados era de 2 anos mas estes
ainda nfo foram divulgados. Apresentaram no entanto, no apéndice B daquele relatério, ©
resultade de um estudo piloto, realizado em 9 ETEs, no qual foram comparadas as faixas
de valores de radioatividade, obtidas no lodo e suas cinzas, com aguelas concentracSes
comumente enconiradas em solos, no fosfato utilizade em fertilizantes e em materiais de
construcdio (Tabela 3.135).
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Tabela 3.15 - Radicatividade enconirada no iodo e suas cinzas {9 ETEs) ¢ tipica concentrag8c em solos, no
fosfate usado comeo fertilizante e nos materiais de construgBo (valores em Bokg - base seca)

nos materals nes jodos de nas cinzas de

ISOTOPO nos solos nes fosfatos de construgBo esgoto (BETEs) lodo (8ETEs)
Berilio { 'Be) VND VND YND ND a 814 148 2 481
Bismuto { 2781 3,7 a 1285 3,7 & 1702 37 a 1359 ND a 74 ND a 74
Bismuto { *™Bi) 37 2 1408 148 a 5180 92.5 a 186,89 ND 2 74 07 a 582
Cobalto { *Co) YND VND YND ND a 222 ND
Cromo (*'Cr) VND VND YND ND a 148 ND
Césio { ¥'Cs) 37 a 98 YND VND ND 2 37 11 a 3.0
Trtio {°H) VND VND VND ND 2 64,8 ND
lode (] VND VND VND ND a 37 ND 2 11,1
lodo (™' VD VND VND ND a 2580 ND a 148
Potassio (K 100 a 703 1184 z B848 288 a 1110 74 a 298 548 g BO2
Protaciinio (" Pa) 3,7 a 1406 148 2 5180 7.4 a 1869 ND a 555 ND 2 333
Chumbo (*"*Pb} 37 8 12865 <37 a 1702 3,7 a 1369 74 2 74 37 a2 74
Chumbo (**Pb) 3,7 a 1408 148 a 5180 7.4 a 185 ND a 74 74 3 629
Plutanio (*** Pu) VND VND VND ND a 1.1 ND a 04
Plutdnio (**°Pu) VND VND VND ND & 3 ND a 04
Radio {*°Ra) <37 a 74 7.4 a 2442 <37 a93 ND 2 22 ND
Radio {**Ra) 37 a 1285 <37a 1702 37 a 137.3 ND a 37 18,5 a 148
Radic (*°Ra) 37 a 1408 3,7 a 888 3,7 a 1295 37 a 1073 111 a 925
Radio (*°Ra) 37 a 1285 <37 a 1702 37 a 136,9 ND a 74 74 a 333
Estréncio (®Sr) VND VND VND ND a 259 ND a 29,8
Estroncio (¥Sn) VND VND VND ND a 259 ND
Tério (*'Th) <378a74 7.4 a 2442 <37 a74 ND a 3,7 ND
Torio (*2Th) 37 a 1285 <37 a 1702 37 a 1369 ND a 37 ND a 74
Torio (*°Th) 3,7 2 1406 148 a 5180 7.4 a 185 ND z 37 18,56 a 74
Torio (**Th) 37 a1205 <37 a 1702 37 a 1369 04 a 333 14,8 a 37
Tério (***Th) 3,7 a 1406 148 a 5180 7.4 a 185 ND a 444 74 a 185
Talio (*'Ts) VND VND VND ND g 888 ND
Talio (%Te) 3,7 a 12958 <37 a 170,2 37 a 1389 ND a 18,5 ND g 22,2
Uranio (**U) 37 a 140,6 148 a 5180 7,4 2 185 7.4 a 1628 185 a 296
Uranio (*°U) <37 a74 7,4 a 2442 <37 a74 ND a 111 ND z 51,8
Uranio (*U) 37 a 1406 148 a 5180 7.4 a 1869 7.4 a 444 74 a 185

0OBS.: VND = valor ndo disponivel e ND = elemento radicativo ndo detectado

Fonte: Adaptade a partir do apéndice B do relatéric TPA-832-R-98-800 (USEPA, 1889).
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3.3.2.6 Radioatividade nos materiais de construcio civil

Os materials radioativos de ocoréncia natural, também conhecidos pela sigla
“NORM”, abreviatwa em inglés de “Naturally Occurring Radicactive Materials” sempre
fizeram parte de tudo o que existe no planeta Terra. Em se fratande de materiais de
construcBo, uwma vez que oS solos e rochas predominam como matéria prima na
fabricacio de cimento, tijolos, blocos, pisos, azulejos, etc., os radioisétopos presentes
nessa matéria prima estarfo, também, normalmente incorporados ac produto final Para
os materiais de construgio ¢ comum estudar-se a presenca dos radioisétopos primordiais
urfnio, toric & seus produtos de decaimento, assim como tfambém o potéssic (Kathren,
1998; Malanca er. ai, 1995).

Os radionuclideos pesados podem ser caracterizados por 4 séries radioativas,
também chamadas de cadeias de decaimento. Trés dessas séries sfo encontradas na
natureza ¢ cada uma delas ¢ encabecada por um isétope de urfnio ou de tdrio, cujas
meias-vidas sfo muito longas, quando comparadas com a presumivel idade da Terra.
Todas essas séries finalizam com um isétopo estavel de chumbo. A chamada séric 4m,
também conhecida como a série do tOrio, € encabecada pelo BT, finalizando com o©
8ph, isétopo estavel de chumbo, cuja abunddncia ¢ de 51,55 %. A série 4n+2, do
urdnio, € encabegada pelo 281y, finalizando com o 2%Pb, isGtopo estdvel do chumbo, cuja
abundéncia é de 26,26 %. A séric 4n+3 & encabecada pelo “°U, também conhecida como
a série do actinio e finaliza com outro isdétopo estavel de chumbeo, o 207py, cuja

abundincia ¢ de 20,8 % (Kathren, 1998).

Trés isdtopos de urdnio sfo encontrados na natureza, o 238U, cuja abundéncia em
peso é de 9927 %: o °U, com abundincia de 0,72 % e o “*U, membro da série
4n+2, com abundincia de apenas 0.0057 %. Em termos de concentragio de
radioatividade pode-se considerar que o 23817 apresenta 98 % do total, o Z*U cerca de 2
%, sendo, portanto, praticamente desprezivel a atividade do **U. A maioria das rochas

da crosta terrestre contém urfnio, para as gquais estima-se wma concentracfio média, em
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peso, de 2,7 mg/kg ou uma concentracfio de atividade de 33 Bg/kg. As rochas fosfatadas,
geralmente utilizadas na produg@io de fertilizantes, apresentam conceniragles relativamente
altas de wrénio, na faixa de 10 a 100 mg/kg ou 1222 1220 Bg/kg (Kathren, 1998).

Em se tratando do tdério, de ocorréncia natural, praticamente 100 % em peso,
aparece na forma do isoiopo 2T, apesar de que outros isotopos, tais como o© 9T,
também possam ser encontrados. E, também, um eclemento largamente difundido na crosta
terrestre, sendo porém mais abundante em rochas acidas do que nas alcalinas. Em média,
a concentracdo de torio em rochas e solos continentais estd na faixa de 9 a 10 mg/kg.
Assim, este ocomre cerca de 4 vezes mais do que o urdnio, em peso. Porém, como o
téric apresemta uma atividade especifica menor do que a do urdnio, ou seja. 4,07 x 10°
Bg/kg para o téric contra 12,21 x 10° Bg/kg para o urinio, a concentragio de atividade

média de ambos acaba resultando, praticamente, a mesma (Kathren, 1998).

Em alguns locais, no entanto, o tério ocorre em grandes concentrages nos solos.
No Brasil, isso acontece em algumas 4reas litorfneas com ocorréncia de areias
monaziticas, muito comuns nos Estados do Espirito Santo ¢ Rio de Janeiro e, também,
em algumas regibes do Estado de Minas Gerais (UNSCEAR, 2000).

Kathren (1998), ensina que a monazita é uma terra rara insclivel, com minerais
ricos em fosfatos de cério, lantdnio e tério. Uma monazita tipica contém cerca de 10 %
de t6rio, em peso. Quando misturada com o mineral ilmenita, resulta na chamada “areia
preta”. Esta ¢ a origem das famosas areias pretas monaziticas, presentes em algumas
regides turisticas das costas brasileiras. As altas concentracBes de torio e outros membros
da cadeia 4n de decaimento, nas areias monaziticas, ddo origem a altas doses externas de
radiagdo. As doses externas, a uma altura de 1,00 m acima desses solos, chegam a vérias
dezenas de uGy/hora, em total coniraste com outras regides tipicas da crosta terrestre,
onde a dose média ¢ de apenas 0,05 uGy/hora. Nas residéncias situadas nas regifes de
areia monazitica tém sido detectadas doses de varias dezenas de mGyv/ano, ou seia,
muito préximas €, as vezes aié excedendo, aos niveis de exposicBie ocupacional

permissiveis. Os cerca de 12000 residentes no Balnedrio de Guarapari, no Estado do
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Espirito Santo, recebem em meédia, uma dose equivalente anual (no corpo todo), de 6.4
mSv (640 mrem), proveniente da radiaclo externa natural;, ou seja, cerca de seis vezes
maior que o limite para exposicdc da populacloc em geral, que ¢ de 1,0 mSv/anc (100
mrem/anc) ¢ proximo de 1/8 do lhimite amual proposto parz exposicBo ocupacional, que €
de 50 mSv/ano (5 rem/anc).

E interessanie observar que, a despeito dessas relativas altas doses naturais de
radiacio, que em alguns casos ultrapassam os niveis permissiveis para exposicio
ocupacional, nfio tem sido documentada incidéncia de céncer nessas populagbes, apesar de
terem sido relatadas alteragbes cromossdmicas, tanto em Kerala (India), guanto em
Gwandong (China), regiBes estas onde também ocorrem as areias monaziticas (Belr,
1990).

O potassic também ¢ amplamente distribuido na crosta terrestre, com
concentracBes wvariando de 0,1 % nas rochas calcédrias a até mais de 4 % em alguns
granjtos. Nas rochas da crosta terrestre, a concentracio de radioatividade média do “K ¢
de 620 Bg/kg (ou 17 pCi/g), com o basalio apresentando, em média, cerca da metade
desse valor. Alguns granitos, particularmente agueles com baixos teores de cakio e
sienito, podem apresentar concentragdes acima de 1800 Bg/kg ou 50 pCi/g. Nos solos, a
atividade do *K ¢ relativamente baixa, em média de 440 Ba/kg ou 12 pCilg  (Kathren,
1998).

No entanto, Klement (1982), alerta que as préticas de adubacfo agricola podem
aumentar consideravelmente esses valores, j& tendo sido observados valores até 10 vezes

maiores que o0s originais em algumas regiSes de préticas agricolas intensivas.

Tanto o tério da série 4n quanto o urinio da série 4n+2, incluem isGtopos de
radio. Considerando-se que as concentracBes de atividade do térioc e do urnio sfo
praticamente iguais em solos e rochas, o mesmo pode-se dizer dos isdtopos de rédio
2802 ¢ do *°Ra, cujas concentragdes de atividade em solos e rochas sfo, em média, de
umas poucas dezenas de Bg/kg ou 1pCi/g (UNSCEAR, 1982).
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O isétopo °Ra & particularmente importante, tendo sido extraido e concentrado
em varias atividades; industrial, comercial, médica e educacional. O radio decai para o
gas raddnio (mRﬁ}, através de emissHo alfa e, portanto, € a cabega de wma importanie
sub-série que inclui o radbnio. Diferentemente do urdnioc e do torio, o rédic €
particularmente importante pois € solivel, podendo ser levado pelas aguas e lixiviar pelos
solos, formando compostos que podem ser absorvidos por plantas e animais e, como
membro pertencente ac grupe 2_a da Tabela Periddica, da mesma forma que o célcio,

pode ser metabolizado tanto por plantas quanto por animais (Kathren, 1998).

Mallanca et. al. (1995), afirmam estar bem definidas as duas formas de exposicio
humana 4 radicatividade proveniente de fontes naturais. A chamada exposicis interna €
atribuida 2 ingestic de alimentos contendc radicatividade e também & inslacBo do gés
radénio. A chamada exposiciic externa ¢ atribuida aos raios césmicos e 308 raics gama
emitidos pelos elementos radicativos presentes nos solos, rochas e nos materiais de

construcio.

Segundo Mazzilli ¢ Saueia (1999), ao se estudar a radioatividade presente nos
materiais de construgdio ¢ comum adotar-se um indice; o Ra {equiv.) chamade de

“atividade equivalente do radio”. Esse indice ¢ definido pela Eq. 3.1:

Ra(equiv.) = C (P*Ra) + 1,43 C*2Th) + 0,077 C (*K) (Eg. 3.1

Onde: C (*Ra), C (m’fh} e C(YK) sio as concentragBes de atividade do radio, do tdric e

do potassio, presentes num determinado material de construgdo.

OBS.: A Eq.3.1 é baseada na estimativa de que 1 Bgkg de “®Ra, 0,7 Bakg de “Th e
13 Bgkg de “K produzem o mesmo valor de dose advinda da radiacio gama
(Beretka ¢ Mathew (1985) apud Mazziili ¢ Saueia (1999).
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Segundo Beretka e Mathew (1985) apud Mallanca et al (1995), o use de
materiais de construcfio, nos quais z Ra (eguiv) resultar malor do que 370 Bg/kg ¢

desencorajado na Australia.

Ji Mazzilli e Saueia (1999) alirmam que, para fazer comparaces das doses
efetivas, decorrentes da presence de radioatividade nos materiais de comstrugio com o de
outras fontes, diferentes padrBes para exposigio inferna sfo disponiveis na liferatura, tais

como Swedjemark (1977); OECD (1979) e Steger et. al {1992).

A Eq. 3.2, por exemplo, ¢ uma relagBo gue utiliza as concentracfes de atividade
do radic, do tdric e do potassio, presentes nos materiais de construglo, para calcular a
dose de radiag8o gama correspondente, fixando, ainda, que esta nfo deve exceder 1

mSv/ano. Esta expressfio, segundo Mazzili e Saueia (1999) {oi proposta por
Swedjermnark, em 1977.

[C(®Ra)+370]+[C(*PTh)+260 1+ [C(¥K)+~ 4810]) < 1 (Eq.3.2)

Steger et. al. (1992), apud Mazzilli e Saueia (1999), adicioparam um fermo &
expressio 3.2, que permite incluir a radioatividade adicional, proveniente da inalagfio do
raddnio e de sua familia, expressa pela Eq. 3.3. E adotada para avaliar a radioatividade

dos materiais de construciic em edificios habitacionais, na Austria.
{IC (**Ra) +740 1.(1+ 0,L.e.p.d )} +[C (*¥*Th) =520} + [C (¥K) +9620] <1 (Eq.3.3)

onde: ¢~ fracdo do raddnio liberada pelas paredes. Mazzilli e Saueia (1999), adotaram £ = 0,1
o= massa especifica das paredes. Mazzilli ¢ Saueia (1999), adotaram p = 2000 kg/m’.
d= espessura das paredes. Mazzilli ¢ Saueia (1999), adotaram d=0,30m.
Mazzili ¢ Saueia (1999), ressaltam ainda que na Eq. 3.3 nfo se pretende avaliar

a dose de radioatividade total dentro de wm determinado compartimento residencial, uma
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vez que ndo s¥o considerados o raddnio emanado a partir do solo e nem a radiacfio
externa, ou seja, considera-se apenas a radioatividade proveniente dos materiais de

construcio.

Ainda segundo esses AA., as Eq. 3.4 e 3.5 expressam o padrio adotado na
Suécia, sendo que a de n° 3.4 refere-se a edificios exisientes e a de n° 3.5 a novos

edificios e foram recomendadas por um grupo de trabalho sueco do Instituto de

Radioprotecéo.
[C (P*Ra)+ 1000} +[C(**Th)+ 7001+ [ C(¥K) + 10000] < 1 (Eq. 3.9)
[C(*Ra)+300]+[C(PTh)+200]+ [C(*K) +3000] <1 (Eq-3.5)

Através das Eq. 3.4 e 3.5 pode-se perceber que existe, ma Suécia, uma
preocupacio em se adotar maior rigor na padronizagfio para edificios novos do que para

edificios ja existentes.

3.4  Materiais cerimicos e suas principais propriedades

3.4.1 Breve historico

A Thistéria registra que o homem primitivoe escondia-se em cavernas gquando
queria se abrigar das intempéries ou fugir dos animais ferozes. Porém, em determinados
locais, ndc existiam cavernas em numerc suficiente para atender ac crescimento
populacional e ento o homem comegou a construir abrigos de madeira ou mesmo de
pedras, logicamente nos locais onde existiam esses tipos de materiais, em quantidades
suficientes. O emprege dos materiais cerAmicos, obtidos pelo cozimento de argilas,
primeiramente ac sol, material hoje conhecido por “adobe™ e posteriormente queimado ao
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foge, iniciou-se nos locais onde a pedra escasseava e eram abundantes os materiais
argilosos (Petrucci, 1976).

Por utilizar matéria prima abundante em quase todas as regifes da Terra, os
materiais cerdmicos sempre foram relativamente baratos, tornando-se essencial na histdria
da humanidade. Pode-se dizer gque 2 argila, como matéria prime para confecclio de
tijolos, utensilios e omnamentos domésticos, 1 o principal material utilizado desde os

primérdios da humamdade na Terra.

Até os textos biblicos mais antigos registram o uso de tijolos, como por
exemplo, no que se refere & construglo da Torre de Babel Em Génesis, capftulo 11,
versiculos 2 a 4 pode-se lerr “E disseram uns a0s oulros: vamos fagamos fijolos e
cozamo-los ao fogo” e depois disseram “Vamos, facamos para nés uma cidade e uma
torre cujo cimo atinja aos céus”. E também em Exodo, capitulo 1°, versiculos 13 e 14,
a respeito da construcio das cidades de Pitom e Ramsés, no Egito, pelos escravos
hebreus: “Impunham-lhes (rveferindo-se aos egipcios como seus algozes), a mais dura
serviddo e amarguravam-lhes a vida com duros trabalhos na argamassa e na fabricagdo
de tijolos”. Poder-se-ia entfio gastar péaginas e mais paginas enumerando ©OSs povos gque
fizeram intenso uso de materiais cerdmicos, reportando-se historicamente aos tempos mais
antigos ¢ chegando aos tempos atuais. Porém, com o intuito de abreviar este item pode-
se dizer gue, atualmente, apesar da existéncia de diversos outros materiais de construcdo,
os produtos cerdmicos ainda continuam em usc e em evidéncia, em razfio de suas
diversas qualidades: razodvel resisténcia mecdnica, durabilidade, estética, conforto actistico

e térmico ¢ ainda o prego relativamente baixo (Petrucci, 1976).

3.4.2 A matéria prima dos produtos cerimicos

Os produtos cerimicos utilizados na coostruglo sfo obtidos pela moldagem,

secagem e cozimento de materiais argilosos. A matéria prima empregada na fabricacio
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desses produtos sfo as argilas e os desengordurantes (hoje mais conhecidos como
fundentes), sendo as primeiras a matéria prima ativa e os segundos os materiais inertes
que diminuem a plasticidade (Petrucei, 1976). Para Vercosa (1979), nos materiais
cerAmicos a argila fica aglutinada por uma pequena quantidade de vidro, gue surge pela

aglc de cocglo sobre os componentes da argila

Na norma brasileira NBR-7181 (ABNT, 1984c), as argilas sfic definidas como
“agueles solos cujo didmetro das particulas é menor do que 5 pum (5 micra), com alia
plasticidade quando umidecidas e quando secas formam torrdes de dificil desagregagdo
pela pressdo dos dedos”. Essa é uma definicBo que visa apenas classificar os solos
guanto 4 granulometria. Os ceramustas estudam as argilas mais a fundo. Segundo Petrucci
(1976), denomina-se “argila ac comjunic de minerais, compostos principalmente de
sificatos de aluminio hidratados, formados na crosta lerrestre pela desintegracdo de
rochas igneas, sob a ag@o incessante dos agentfes armosféricos”. Sua origem mais comum
sdo os feldspatos (minerais existentes nos granitos e poérfiros) mas também podem se
formar a partir de gnaisses ¢ micaxistos. Esse material possui a propriedade de formar,
com a agua, uma pasta plistica suscetivel de conservar a forma modelada, de secar e de

endurecer sob a acfo do calor.

Vergosa (1979), afirma que as argilas sSo constituidas, essencialmente, de
particulas cristalinas extremamente pequenas, formadas por uwm namero restrito de
substdncias denominadas argilo-minerais. Uma argila pode ter um ou mais argilo-
minerais. Os argilo-minerais sfio silicatos hidratados de aluminio, ferro ¢ magnésio,
comumente com alguma percentagem de alcalis ¢ alcalinos terrosos. Em meio a esses
elementos basicos podem estar silica, alumina, mica, ferro, célcio, magnésio, matéria
orgénica, etc. Ressalte-se que al estfio incluidos os elementos formadores do vidro. Como
os argilo-minerais sio resultantes da desagregagioc do feldspato presente nas rochas igneas,
por aclo da dgua ¢ do gis carbdnico e como as rochas igneas e os feldspatos so de
diversos tipos, hd também diversos tipos de argilo-minerais. Ocorrem, entfio, depdsitos de
natureza extremamente variada. N#o existern duas jazidas de argila rigorosamente iguais.

As vezes, hé diferencas acentuadas até mesmo numa mesma jazida.
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Os tipos de argilo-minerais e seus componentes conferem algumas caracteristicas
importantes ao material cerdmico. Vercosa (1979) ensina que o caulim, por exemplo, é
uma argila com amplo predominio da caulinita, pé de cor bramca que € & matéria prima
para a porcelana. A caulinita, apesar de ser a mais pwa forma de argilo-minerais, ainda
assim, apresenta algumas Iimpurezas como griios de areia, oxido de ferro e outros
elementos. Conforme o seu grau de pureza, pode ser usado para porcelana, lougas,
azulejos, refratérios ou oufros materiais. O oxido de ferro, normal nas rochas igneas,
comumente mistura-se com 2 caulinita ¢ d& a cor vermeiha ou amarelada da maioria das
argilas. Em outros casos, o éxido de ferro gera pintas ou manchas e também reduz a sua

propriedade de ser refrataria.

O mesmo A explica ainda que a2 presenca da silica livre {areia) reduz a
plasticidade e o tirincamernto, além de diminuir a retragfio ¢ facilitar a secagem. A alumina
livre, conforme o tipo, pode diminuir ou aumentar o ponto de fusdo. Esta reduz a
plasticidade e a resisténcia mecénica, mas, também, diminui as deformacBes. Os dlcalis
baixam o ponto de fusdo e dio porosidade o que vem a facilitar a secagem e o
cozimento (queima), mas, também, reduzem 2z plasticidade. O calcio age como fundente ¢
clareia a cerdmica. A matéria orgénica, embora possa conferir maior plasticidade, torna a
argila mais porosa. E ela que determina a cor escura da argila antes da queima. Durante
a queima, a matéria orgénica € volatilizada. Isso acontece na faixa de temperatura entre
3506°e 650°C. Assim, a cor vermelha ou amarelada retorna ao material apds a queima.
Deve-se ressaltar que o lodo de esgoto sanitdrio, a ser misturado & argila nesta pesquisa,

na sua maior parte ¢ composto de matéria orgéanica.

Segundo Vergosa (1979), a 4gua € de extrema importdncia pois integra as argilas

sob trés diferentes formas:

e 4gua de constituicdo, também chamada de absorvida ou de inchamento — ¢ aquela que

faz parte da estrutura da molécula;
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dgua de plasticidade, ou adsorvida - ¢ aquela que adere 4 superficie das particulas

coloidais; e,

agua de capilaridade, também chamada de 4gua livie ou de poros - ¢ aguela que

preenche 0s poros € vazios.

Isso tudo tem importéncia na queima do material cerdmico, pois cada tipo de 4gua

poderda ser eliminada a uma determinada temperatura, conforme se verd no ftem

seguinte.

3.4.3 Principais propriedades das argilas

As trés propriedades mais importantes das argilas sdo a plasticidade, a retragfo ¢ o

efeito do calor. Assim:

PLASTICIDADE E RETRACAQO: um corpo plastico € definido como aquele que pode
ser continuamente deformado sem ocorréncia de ruptura. E o caso das argilas
molhadas. Sabe-se que, ao se adiciopar lentamente 4gua a uma argila previamente seca,
inicialmente ela se desagrega com facilidade e nfo permite moldagem. A partir de um
determinado teor de umidade, a argila permite a formagfio de um bloco monolitico,
permitindo a moldagem. Este ponto é chamado de limite de plasticidade (LP). Se a
dgua continuar a ser adicionada, o corpo argiloso vai se tormando menos comsistente e
com tendéncia a se tormar fluido. Este teor de umidade € chamado de limite de
liqguidez (LL). A diferen¢a entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade ¢
chamade indice de plasticidade (IP). Quanto maior o IP, maior a plasticidade.
Existern ensaios padronizados para se determinar esses limites. A determinacio do
itmite de plasticidade ¢ de enorme importéncia para se poder conhecer previamente a
quantidade de 4gua a ser adicionada a uma argila para que esta se torne pldstica e

permita a moldagem. A moldagem manual sé se torna possivel com um teor de
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umidade levemente superior ac do indice de plasticidade. Segundo Vergosa (1979), o
LP pode variar de 10 % para as chamadas argilas gordas a até 50 % para as chamadas
argilas magras. A importincia dissc se reflete no indice de retragfio, ou seja, gquanto
maior a quantidade de Agua presente, maior a retragio pds-gueima. E fato notério que
os corpos cerdmicos, moldados a partir de wma massa plastica, com um certo teor de
umidade, se deixados ao ar livre, comecam a perder essa umidade. No lugar antes
ocupado pela 4gua evaporada vio ficando vazios e, conseglientemente o conjunto
refrai-se. Essa refracdo € proporcional ac teor de wmidade ¢ varia, também, com a
composicio da argila; segundo Vergosa (1979), quanto mais caulinita, maior a retragfo.
Um efeito negative da retrag3o € que, pelo fato dela ndo ser absolutamente uniforme,
o corpos cerfmicos podem vir a se deformar ou mesmo a apresentar trincas. Assim,
todos os fatores gue aumentam a plasticidade {0 que € considerado bom), também

aumentam a retragdo (0 que € considerado ruim);

EFEITOS DO CALOR: Pracidelli (1981), ressalta a importdncia do processo de
queima na qualidade do produto cerdmico ¢ ensina que, durante o processo de queima,

& medida que a temperatura aumenta, verificam-se os seguintes fendmenos:

e um pouco acima da temperatura de 100 °C, ocorre & eliminagio da 4gua
higroscopica ou de capilaridade, isto &, da umidade remanescente na pega, que
ocorre quando a secagem ndo foi absolutamente perfeita ou se a peca tiver

reabsorvido umidade do ambiente;

e a 200°C mais ou menos, dé-se a eliminacfc da agua coloida! (também chamada
de plasticidade ou agua adsorvida), aquela que permanece nas particulas da argila,

mesmo com uma boa secagem;
e entre 350°C e 650°C, da-se a decomposicdo das substdncias orgénicas, com

liberacio da 4gua de constituicio ¢ a eliminacdo de gis carbbmico (COp). Essas

substincias podem estar contidas nas argilas em maior ou menor guantidade. Nesta
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faixa de temperaturas comega, também, a dissociagfio dos sulfetos e dos sulfatos,

com a liberaco de gas sulfuroso;

o entre 800°C e 950 °C, dé-se a decomposicBio dos carbonatos, comoe por exemplo,

os calcdreos e dolomitas, com liberacdo de gés carbbnico (CGy);

e g partir de 900 °C verifica-se a reacBo quimica da silica e da alumina com os
elementos fundentes, reagiio que dié Iugar a formagfio de silico-aluminatos
complexos, que proporcionam aoc corpo cerdmico as caracteristicas de dureza,

estabilidade ¢ resisténeia a vdrios agentes guimicos; e,

¢ acima de 1000°C, a temperatura méxima de queima para cerdmica vermelha, ha
variago de caracteristicas de acordo com a composiclio quimica e mineraldgica da

massa, proporcionando a dureza, a compactacio e a impermeabilidade (sinterizacfio)
desejadas.

Vercosa (1979) afirma que “a qualidade de um produto cerdmico depende, acima
de tudo, da quantidade de vidro formado, que ¢é infima nos tijolos e grande nas
porcelanas”. Para os tijolos feitos com lodo, a temperatura de queima dos tijolos £
importante na questio da fixacio de EPTs na matriz cerdmica, conforme vistc no item
3.3.1. Prevé-se, também, que a queima desses tijolos, pela grande quantidade de matéria
orglnica presente no lodo (geralmente em tornc de 30 a 50 % ), trard como conseqiiéncia

uma maior quantidade de vaziose, portanto, uma menor massa especifica aparente.

3.4.4 Principais propriedades dos corpos cerimicos

Vercosa (1979), afirma ainda que ¢ bastante extensa a faixa de variagio das

propriedades das cerimicas, dependendo da constituigdo, cozimento, processo de
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moldagem, etc. Emrelaciio ao peso, exisiem cerfimicas mais leves do que a agua e outras

de grande peso.

O mesmo A. define volume aparente como “o volume de dgua desiocado por uma
peca ja saturada por 24 horas de imersdo em dguo”. Assim, define-se peso especifico

aparente como a relacfio entre o peso da pega seca ao ar e seu volume aparente.

Afirma ainda esse A. que, a resisiéneia ao desgaste depende muitc da gquantidade
de vidro formado dwrante o processo de queima, a absorgdo de agua depende do grau de
compactagdo durante a moldagem, das constituicdes iniciais, eic. A absorco, também
chamada de porosidade aparente, ¢ a percentagem de aumento de peso que 2 peca
apresenta apGs 24 boras de imersfo em d4gua, relacionada com o seu peso seco. Jd a
resisténeia mecénica depende muite da quantidade de agua usada na moldagem. A
experifncia demonstra que os produtos cerdmicos sfo tanto mais resistentes gquanto mais
homogénea, fina e cerrada a sua granulacdio, e quanto melhor o cozimento ou gqueima,
além do grau de vitrificagdio que, como j& foi salientado, depende do valor da temperatura

utilizada e das caracteristicas dos materiais empregados.

3.4.5 Tijolos feitos com lodec de esgoto

Deve-se salientar que o maior entusiasmo no uso de lodos de esgoto sanitario
para a fabricacio de produtos cerdmicos, fica por conta dos ambientalistas. No Brasil,
percebe-se que os ceramistas sfo geralmente avessos 2 introducfo de substdncias que

possam diminuir a qualidade de seus produtos.

Sabe-se que os lodos de esgoto sanitdrio, quando misturados 4 argila na forma
de torta (lodos desaguados em leitos de secagem ou através de processos mecdnicos), ou
seja, quando estes ainda apresentam percentual de umidade da ordem de 60 a 85 % e,

considerando-se ainda as mesmas condicbes de fabricagio dos tijolos feitos apenas com
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argila, normalmente provocam diminuicdio da resisténcia, podem causar trincas na secagem
das pecas, exigindo assim cuidados especiais na secagem e no propric manuseio do lodo,
por comta da eventual presenca de microrganismos patogénicos, etc. Para os ceramistas,
talvez as fnicas vantagens sejam; a expansfio do tempo de utilizacBio de uma determinada
jazida e uma certa economia de 4gua, se a torta de lodo for utilizada sem uma secagem

adicional.

Apesar disso, foram feitas no Brasil algumas pesquisas com utilizacfio de residuos
solidos (nAc especificamente ¢ lodo de esgoto), misturados & argila em corpos cerfmicos.
Como exemplo, pode-se citar Pracidelli (1983), que pesquisou a utilizagfic de serragem de
madeira ¢ de bagaco de cana de aclOcar. Da Silva e Belo (1996), utilizaram um residuo
orglnico ndo t6xico, gerado na inddsiria petroguimica, musturado & argila, para a obtengfo
de tijjoios macigos ¢ blocos cerfmicos ¢ Nascimento, Almeida Filho e Zakon (2000),

utilizaram cinzas de residuos sélidos urbanos (lixo), na fabricac@io de materiais cerfmicos.

Percebe-se, no entanto, que a utilizaciio do lodo de esgoto ¢ mais fregiiente nos
paises ou regibes onde a terra ou o custo da mesma ¢ um fator aitamente limitador as
formas tradicionais de descarte do lodo, tais como: a disposigio em aterros saniarios
junto com os RSU (lixo); a utilizagio como coberiura das camadas de RSU (substituindo
o solo pormalmente utilizado); ou ainda em aterros exclusivos. E o caso das cidades
situadas em ilhas, nas quais o processo de incineracdo, transformando o lodo em cinzas,
com a finalidade de diminui¢dc dos volumes, ¢ uma forte tendéncia, que apesar de ser
considerada ainda de alto custo (varia de US 100 a US 400 por tonelada seca), segundo

O’Dette (1999), em alguns paises vem também sendo muito utilizado.

Assim € que, em Singapura, com Tay (1987), Tay € Show (1991, 1994 ¢ 1997),
Tay, Yip e Show (1991), ha relatos de pesquisas com a utilizagio de lodo de esgoto e

suas cinzas na fabricagfc de tijolos, de cimento, de agregados leves para concreto, ete.

No Japdo, aplicando salta tecnologia na premsagem ¢ na gqueima, estdo sendo

aproveitadas, principalmente, as cinzas do lodo para 2 fabricaglio de tijolos, inclusive um
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tipo de tijolo com 100 % de cinzas {(Okuno e Takahashi, 1997), na fabricagfo de vidro
ceramico (Endo, 1997) e também de cimento Portland (Onaka, 2000).

Brian (19842 ¢ 1984b), Alleman e Berman (1984), Slim ¢ Wakefield (1951),
Trauper (1993), também relatam suas pesquisas com tijolos feitos com lodo de esgoto
e/ou cinzas de lodo nos EUA. Assim como Anderson et. al (1996), no Remmo Unido e
Wiebusch e Sevfried (1997), na Alemanha.

Tay e Show (1997), apresentaram os resultados dos principais par@metros
cerdmicos, por eles obtidos para os tijolos feitos com torta de lodo de esgoto e com as
cinzas de lodo, e compararam com os resultados de outros pesguisadores, tals como
Alleman e Berman (1984) e Trauner (1993). Nas Tabelas 3.16 e 3.17 sfo apresentados

alguns desses resultados.

Tahelza 3.16 - Comparagdo de resuliados obtidos por diferenies pesquisadores, para os principais parametros
ceramicos, nos tijolos feitos com lodo de esgoto sanitario (torta).

% cia AR Massa especfﬁca o - Absorcio d‘agua Retragéa p&s»-que:ma . Resist, & compressio
lpdo g o o (kg!dm) R AR {%} S {%} LT {MPa}
;?:s:g:ﬁ 'Afieman e T_ay - .' _ Allernan e Tay . Aiiemarf e Tagf_':-' ;  Alieman 8 - '__’fay'-' :
seco Bﬁg‘g‘j}? (1987). ;B{fg&?}f‘_ o (187) _B{iggf}“ oasen) B{q‘?ggz;‘ - sen)
0.0 2,09 2,38 6.4 0,03 - 9,91 34,5 87,2
49 1,94 - 7.5 - - . 30.6 -
8.8 1,84 - 8.6 - - - 26,2 .
10,0 - 232 - 6,74 - 10,15 - 59,9
13,9 1,80 - 10,0 . . - 24,0 -
26,0 1,76 2,24 13,8 1,37 - 10,84 20,7 45,9
27,3 1.63 - 15,8 - - - 18,0 -
30,8 - A7 - 258 - 12,26 . 39,5
40,0 - 1,98 - 363 - 12,87 - 379

OBS.. Alleman e Berman {1884), corformacdo por prensagem e temperatura de gqueima 1100 °C

Tay (1987), conformacio por extrusBo e temperatura de gqueima dge 1080°C

Fontes: Alleman ¢ Berman (1984), Tay (1987} e Tay e Show (1997).

Tahala 3.17 - Resultados obtidos por diferentes pesquisadores, para os principais parmelros ceramicos, nos
fjolos felios com as cinzas de jodo de esgoto sanitério,
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% de ‘Massa especiiica Absorcio d'agua (%) Retraclo pds-queima Resist & compresséo

cinzas de {kgfdm®} (%) {MPa)
iodo na
;‘f;f:m 2 @ Mm@ % @ 3 Mm@ ®
2 238 1,88 - 0.03 133 - 4,81 1,0 - 87,2 430 -
14 2,42 1,68 - 03,07 188 - 255 1.1 - 857 300 -
26 248 1,58 - o411 18,4 - 910 2.1 - 80,0 20,0 -
30 250 1,50 - 1.38 22.5 - 8,38 25 - 707 18,0 -
50 255 - - 1.52 - - g7g - - 70,5 - -
50 2,58 - - 1,70 - - 10,51 - - 59,4 - -
100 - - 16 - - - - - 8-14 - - 78-188
OBS.

{1} Resultados obtidos por Tay e Show {1997} gue fizeram a conformaclo por exirus@o e
utilizaram  temperatura de gueima de 1080 °%C,

{2y  Resuliados obiidos por Trauner {1991}, cue fez a conformagdc por prensagem e utilizou
temperatura de gqueima de 1040 °C;

{3) [Hesultados oblidos por Ckunc e Takahashi (1997), que fizeram = conformacio por
prensagem e ulilizaram temperatura de queima de 1025°C

Fonfes: Tay e Show {1997), Trauner (1381}, Okuno e Takahashi (1997},

Analisando-se o0s resultados € demais dados apresentados nas Tabelas 3.16 e 3.17,
percebe-se que foram utilizados métodos diferentes de conformagfo, diferentes
temperaturas de queima, logicamente também diferentes materiais argilosos, etc., o que, a
principio, toma dificil a comparacio de resultados. Porém, o que mais chama a atengfio
sdo os valores de resisténcia 2 compressio que foram obtidos por esses pesquisadores,
muito acima dos valores minimos padronizados no Brasil para os tijolos macicos, pela
norma brasileira NBR-7170 (ABNT, 1983b) e apresentados na Tabela 3.18. Alleman e
Berman (1984), afirmaram que o valor minimo para a resisténcia & compressio, fixado
pela ASTM € de 3000 psi (20,7 MPa).

Tabela 3.18 - Resisténcla minima & compressZo em relag8o a categoria do tjolo macico

Categoria Resisténcia minima & compressao {MFa)
A 15
2 2,5
c 40

Fonte: NEBR-T170 (ABNT, 1983b)
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4. METODOLOGIA

4.1 Resumo dos procedimentos utilizados nesta pesquisa

Neste item 4.1 € apresentado um resumo geral dos procedimentos utilizados nesta
pesquisa. No item 4.2 s8o explicitados os materiais, dispositives e equipamentos e a

partir do item 4.3, todos os procedimentos foram melhor detalhados.

Estudou-se o aproveitamento de 2 diferentes tipos de lodos de esgoto, aqui
depominados LD1 e LD2, ambos provenientes da Estaclio de Tratamento de Esgoto Jesus
Neto, situada no Bairro do Ipiranga, S&o Paulo — SP. Esses residuos foram misturados a
um solo argiloso, em diferentes proporgbes, adiante explicitadas, com o objetivo de se

preparar massas cerimicas ¢ com elas moldar, manualmente, tijolos cerdmicos macicos.

O LD1 ¢ a mistura do lodo removido no decantador primério e do excesso de
lodo secundério, proveniente de um reator de lodos ativados. Apds a sua remogdo nos
decantadores, este lodo passa pelas seguintes unidades de processamento: espessamento
{(para diminuigdo de volumes), digestdo anaerdbia (para diminuir a putrescibilidade e a
atividade dos microrganismos), condicionamento guimico com cal e cloreto férrico (para a
melhoria das caracteristicas de separagdc solido-liquido), ou seja, para facilitar o

desaguamento, que € feito mecanicamente num filiro-prensa de placas.



O 1.D2 ¢ gerado na mesma ETE mas provém de um RAFA - Reator Anaerobic
de Flixo Ascendente e sai dessa unidade sem passar por nenhum outro tipo de
tratamento posterior, nem mesme o condicionamento quimico para o desaguamento, pois
este € feito de forma npatural (por evaporac8o e infiltracBo), num leilo de secagem, ao ar

Lvre.

Previu-se que a presenga da cal, utilizada no condicionamento quimico do LD-1,
deveria provocar uma substancial diferenga de pH enire o LD1 ¢ o LD2 (no caso do
LD1 um pH basico). No que se refere & utilizacfio como matéria prima para confecgio
de tijolos, isto deveria interferir negativamente em algumas caracteristicas cerfmicas do
tijolo feito com o LD, porém deveria interferir positivamente na gquestiio da nfo

solubilizagfo de alguns metais.

As amostras de lodo foram coletadas na ETE, na forma de um residuo semu-
solido (lodo desaguado, também chamado de torta). Antes da mistura com o solo, para a
preparagiio das massas cerdmicas, os lodos LDI e LD2 foram previamente destorroados,
secos sob temperatura de 105 °C (aqui chamados de lodo seco) e passados na peneira de
abertura 2 mm. Parte desse material j4 peneirado foi submetido & queima sob temperatura
de 900°C (aqui chamados de cinzas de lodo). Cada diferente residuo ficou armazenado

em recipientes plasticos com tampa, antes de sua efetiva utilizagdo.

O solo argiloso foi coletado num sitio em Nazaré Paulista, SP e, ap6s ter sido
seco ao ar e passado na peneira de abertura 2 mm, foi armazenado em recipientes plésticos
com tampa. Para fazer as 15 diferentes massas cerdmicas (MCs), o solo foi misturado
com cada um dos dois tipos de lodo e suas cinzas, nas seguintes proporg¢des: 1 MC foi
feita s6 com o solo argiloso (testemunho), 3 MCs (10, 20 ¢ 30 %) com o lodo seco
LD1; 3 MCs (10, 202 30%) com o lodo seco LD2; 4 MCs (10, 20, 30240 %), com
cinzas do LD! e, finalmente, 4 MCs {10, 20, 30 ¢ 40 %) com cinzas do LD2.

As massas cer@micas foram preparadas, adicionando 4gua ao solo ou 3 mistura

solo-lodo, numa percentagem de 4gua 2 a 3 % superior ao valor do limite de
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plasticidade obtide para o solo e adicionada mais agua sempre gue a massa nio se
apresentava suficientemente plastica para se obter uma boa moldagem. Os materiails secos
foram previamente misturados, puma masseira apropriada, durante cerca de 10 munutos e,

s depois de bem homogeneizada, foi adicionada a agua.

A moldagem dos corpos de prova foi feita manualmente, utilizando-se formas de
madeira, obtendo-se tilolos macigos de pequeno ismanho (dimensBes nominaisde 10x 5 x
2.5 cm). Esses tijolos foram submetidos aos processos normais de secagem ao ar, por um
periodo mimimo de 10 ¢ méaximo de 16 dias, posterior secagem em estufa a 105 °C, por
24 horas, ¢ queima a 930 °C, de acordo com um diagrama de queima (tempo X
temperatura), fixado z partir de testes de resisténcia 4 compressdio do produto final,
previamente executados com 2 massa feta apenas com a argila. Atfravés desses corpos de
prova foram medidos os principais parimetros de controle dos tijolos, tais como: massa
especifica, retracio volumétrica, absorcio d’Agua e resisténcia final 2 compressio e a
flexfo, antes ¢ ap6és a queima, utilizando-se as metodologias descritas no ftem 4.5. O
objetivo era conhecer as principais caracteristicas tecnologicas de cada massa cerimica,
para permitir determinar a médxima percentagem de residuo recomendada para cada um

dos 4 diferentes tipos de residuos ensaiados.

Foram também determinadas as concentragdes dos seguintes EPTs - elementos
potencialmente toxicos (As, Cd, Pb, Cr, Cu, Ni, Se, Zn) e de outros metais (Al, Ba, Ca, Fe,
Mg, Mn, K, 8i, Na e Ti), tanto no lodo quanto no solo, através de testes prévios no solo
seco ao ar, noc LD-1 ¢ LD-2 secos a 105°C e nos lodos LD-1 ¢ LD-2, isentos de
matéria orglnica (apds queima a 600 °C), conforme detalhado nos itens 4.3.9 e 4.4.5.
Essas concentracdes foram comparadas aos padrbes para lancamento em solo agricola gue

é uma das opg¢des para o aproveitamento do lodo.

Foram feitos testes de lixiviacdo e de solubilizagio no produto final, utilizando-se
os procedimentos descritos nos ftens 4.5.3.15 ¢ 4.5.3.16, com amostras preparadas apds a
ruptura dos corpos de prova, dentre aqueles moldados com a maior percentagem de

cinzas de lodo, ou seja, nas 2 situacdes de maior concentracfo possivel de EPTs (solo +
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40 % de cinzas do LD-1, solo + 40 % de cinzas do LD-2). Mediu-se as concentragBes

dos mesmos EPTs e demais metais listados no pardgrafo anterior.

Conforme relatado no item 3.3.2, a presenca de materiais radioativos no lodo de
esgoto sanitaric € um assunto que esté entrando agora na pauta das preocupacbes das
autoridades ambientais norte-americanas, nfic 86 guantc ac aproveiftamento do lodo como
também na manipulagio do mesmo pelos trabalhadores das ETEs. Por esse motivo, foram
também determinadas as conceniracbes (em mg/kg ¢ Bg/kg), presentes no lodo e no solo,
para os seguintes elementos radicativos: urinio (F°U e P*U); tério (¥*Th) e potéssio
*°K).

Os elementos anteriormente assimalados sfc todos de origem natural e para
determinar suas conoentracdes utilizou-se os procedimentos descritos nos ftens 4.3.10 ¢
4.4.6. Os radioisétopos anteriormente citados apresentam os malores valores de meia-vida
{(ver Tabela 3.13). Podem ser comsiderados como eclementos de maior preocupagdio para

efeitos de longo prazo, se incorporados aos tijolos, através do lodo ou do solo.

Preparou-se ainda amostras de uma mistura de solo seco a0 ar com as cinzas do
LD-1 e do LD-2, conforme procedimentos descritos no item 4.5.3.17. Nestas amostras
foram medidas as concentragbes dos radionuclideos radio (M’Ra}, tério (P?Th) e potassio
(*K). Com esses resultados foi possivel estimar as consequéncias de uma eventual
utilizagdo das cinzas desses lodos, como material de construgdo, em termos de exposicio
publica & radioatividade. Para essa estimativa foram utilizadas as expressbes 3.1 a 3.5,

apresentadas no item 3.3.2.6.

Na Tabela 4.1 € apresentado um resumo geral dos ensaios e procedimentos

utilizados nesta pesquisa, relacionando o item em que o mesmos foram detalhados.

No ftem: 4.2 sfo apresentados o©s materiais, dispositivos € equipamentos € nos
ftens 4.3 a 4.5 foram detalhades os enmsaios e procedimentos. No item 4.6 foi apresentado

o procedimento para tratamento estatistico dos resultados obtidos nesta pesquisa.
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Tabela 4.1 - Resumo geral dos ensaios e procedimentos utilizados nesta pesguisa

DISCRIMINACAOC VER ITEM
FHSAIDS E PROCEDIMENTOS NO S0LO ARGILOSO 4.3
Escotha do material argilose g ser utilizade 431
Angfise granuloméirica do solo 432
Limite de plasticidade do soio 4323
Limife de liouldez do solo 434
Teor de umidade hidroscdpica do soio 435
Perda de masss do solo & tempearature de 800°C 438
Vaior do pH do scio 437
Caraclerizacio dos argilo-minerais presentes no solg 438
Conceniracic de elemenios potenciaimente 10xicos no solo 4.3.9
Ceoncentracio de elementos radioativos no solo 4.3.10
ENSAIOS FE PROCEDIMENTOS NOS LODOS DE ESGOTO SANITARIO 4.4
Teor de umidade higroscépica nos lodos e cinzas 4.4
Perda de masss dos lodos & lemperatura de 800°0 £47%
Yalor do pH dos lodos @ de suas cinzas 4.43
Caracterizacdo dos minerais presentes nos lodos e em suas cinzas 444
Concentracio de elementos potenciaimente oxicos nos lodos 445
Concentracio de elementos radioativos nos lodos 448
ENSAIOS E PROCEDIMENTOS NAS MASSAS CERAMICAS 4.5
Nomenciatura adotada 4.5.1
Procedimentos preliminares 452
Procedimentos compiementares 453
Determinaciio do volume original "Vai," de cada forma de tijolo 4,531
Massa especifica aparente poés-preparacio de cada MC “yo” 4532
Teor de umidade das MCs na moldagem dos CPs 4533
Perdas de massa das MCs a temperatura de 800°C 4534
Perdas de massa duranie a secagem ao ar 4535
Secagem & temperatura de 105°C & pesagem 4538
Queima & temperatura de 350°C e pesagem 4537
Absorgdc d'agua poOs-imersdo A 4538
Retrac8o volumétrica poés-queima "RV’ 4538
Massa especifica aparente Umida pos-moldagem “ypm” 4.53.10
Massa especifica aparente pds-queima “vpg 45311
Massa especifica aparente pds-imersdo em agua “vy 4.53.12
Resisténcia a compressdo pds- secagem € pos-queima 45.3.13
Resisténcia a flex8o pds-secagem e pés-queima 45314
Concentragdo de £PTs - teste de solubilizagdo 45315
Concentragdc de EPTs - teste de lixiviagdo 453,18
Concentracdo de radionuciidecs nas misturas solo-cinzas de lodo 45317
Tabulagao e tratamento estatistico dos resuftados 48
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4.2  Materiais, dispositivos e equipamentos

O solo e os lodos utilizados ja foram descritos no ftem 4.1. Paraz a realizagio
dos ensaios e procedimentios previstos na Tabela 4.1, estfio listados nas respectivas normas
de ensaio os oprincipais materiais, dispositivos ¢ equipamentos, bem como  suas
caracteristicas. No entanto, em funcdo de alguns procedimentos adaptados, utilizados nesta

pesquisa e, particularmente, nestes casos, teve-se que ter A disposigo:

= balancas com capacidades de 200g , de 2 kg e de 25kg; e com sensibilidades de

0,01g . de 0,1 g e de 25 g respectivamente;
= estufa com controle de temperatura entre 0° e 200°C;
= forno-mufla com conirole de temperatura na faixa entre 0° e 1200 °C;
= gaparetho de dispersfio da argila ¢ hexametafosfato de sédic (para dispersfio);
= densimetro de bulbo etermbémetro graduado em 0,5 °C e faixa de 0° a 50°C;
= crondmetro digital e reldgio despertador para laboratorio;
s Peneiras: com aberturas 9,5- 4,0-2,0-1,2-0,6-0,42-0,297-0,15 ¢ 0,075 mm;
® escova com cerdas metdlicas (para limpeza das peneiras);
= gapitador mecdnico de peneiras;
= capsulas de porcelana de pequeno ¢ médio tamanhos;
= espatulas de variados tamanhos;

=z pgabaritc cilindrico de vidro com 3 mm de difmetro;
59



placa de vidro esmerithada {com 30 cm de lado);
apareiho de Casagrande, acompanhado de cinzel apropriado;
dessecador;

masseira para mistura seca do soio-lodo e mistura tumida das massas cermicas (ver

Figuras A43 ¢ A44 - Anexos). Utilizada masseira de pHo, com capacidade de 7,0 kg;
medidor eletropotenciomeétrico de pH;

vidrarias e utensilios de laboratdéric quimico fais como: béguer, proveta, bureta of

suporte, pipeta, de varias capacidades, bast@es de vidro para agitacBo manual etc.;

prensa hidrdulica com capacidade para medir de O a 2500 kgf, com precisio de
ieitura de 5 kgf (ver Figuras A45 a A47 - Anexos); utilizada no ensaio de compressdo
dos tijolos, dotada dos dispositivos previstos na NBR-6460 (ABNT, 1983a).

recipientes de aluminio (formas) para conter o lodo, para secagem em estufa;

recipientes de cer@mica, de tamanho apropriado, utilizado para conter ¢ lodo no forno-

mufla, a temperatura de 900 °C, na sua transformacio em cinzas;

recipientes de plastico. com tampa, para armazenagem de lodos, cinzas e soles j&

secos e prontos para a mistura nas massas cerimicas;

luvas de borracha para manuseio das massas cer8micas umidas e maéscaras de protegdo

contra poeira, utilizadas no preparo ¢ manuseio de solo e lodo secos;

dispositivo para medida de pequenas cargas de ruptura (até 30 kgf), com precisiio de
0,25 g. Foi utilizado para a realizagfo do ensaic de resisténcia & flexfo dos tijolos

(ver esguema na Figura 4.1, e fotos nas Figuras A49 e AS0 nos Anexos);
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Chapas de ago, vazadas, de 2300 g cada,
colocadas uma 2 uma sobre as outras,
até a rupiura. Ajuste finc com agua.

Torneira para colocagdo de AGUA (ajuste fino)

AL
Guism circular de madeira

-4 parafusos guia ¢ 10 mmx
500mm

Peso do conjunto vazio = 528y
recipiente feffo of tubo - PVC
DN-160mm - capacidade volu-
métrica de 3,73 litros d'agua
altura 50 om

CAP de PVC DN-10OmMmmM

Posicionamento do oo

altura nominal 2,5 cm
|
i A

T T L P Lt L ALY ale ]
et

Base de madara

NS
e e T U N P T S
f‘gﬁ"-v‘\%ﬂ.e"%\.?mq,ﬁms.

J‘u’;‘ﬂ:d‘sﬂ’-ﬂv‘ﬂﬁ%ﬁmm\

Tijolo: 10x5x 2,5 om

y comprim. nominal =10 om

&

Figura 4.1 - Corte esquematico do dispositive para medida da carga de ruptura 2 flexdo

recipientes de plastico (bandejas), para manuselo das massas cerfmicas, duranie 2

conformacio dos corpos de prova;

# formas de madeira, utilizadas na moldagem dos tijolos, com dimensBes nominais de

Wxs5x25cm

s dispositivo para medida do volume final dos corpos de prova {ver esquema na Figura

4.2 e foto naFigura AS5Z nos Anexos);
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PROCEDIMENTC

- pesar o beguer vazio, Pg;

- gstabilizar o nivel do reciplents
{iube de PVC DN-100mm  com
CAP na parte inferior);

- posicionar o bequer smbaixo do
ladrio { tbo jatdo ¢ = Bmm}

- colocar o tjolo no recipients;

- esperar a estabilizacfo do nivel

- pesar o bequer com o loguido
vertido peio ladrio Py

- madir a temperatura da  agug,

verificar & massa  especifica
correspondente ME, (Tabela 4.2);

4

Who =& mim Som

p—

ladrao

15 om

- cajoular o volume do oo
W, = {(Pr - Pgl + BE,

Figura 4.2 - Dispositivo = procedimenic para medida do volume final dos corpos de prova

Tabela 4.2 - Variagio da massa especifica da agua com a iemperatura

Temperatura da aguz | Massa especfiica da agua| Temperatura da agua |Massa especificada agua
T {°C) MEa. (g/b) T (°C) MEA {g/L)
14 999,28 21 998,04
15 998,13 22 257,82
18 998,98 23 997,59
17 998,81 24 957,35
18 893,64 25 997,10
12 998,45 26 996,84
20 998,23 27 996,57

Fonte: Adaptado de Azevedo Nello st al (1988)

= dispositivo (recipiente de 2 liros ¢ agitador magnético), usados no preparo da amostra

para o teste de lixiviacdo;

= equipamentos ¢ dispositivos para determinagfc da concentragic de elemenios
radioativos no solo e nos lodos. O detector de radiacdo gama de Jodeto de sodio,
dopado com Télio [NalT{ ], modelo 80Z, da marca Canberra, pertence ao Laboratdrio

de Vidros e Datacdo da FATEC-SP.



4.3

4.3

Ensaios e procedimentos no solo argiloso

.1 Escolha de material argiloso a ser utilizade

Foram coletados 3 diferentes tipos de solos argilosos e escolhido aquele que

apresentou melhor desempenho, como matéria prima para massas cerdmicas., apds terem

sido submetidos aos seguinies procedimentos e ensaios:

Analise granulométrica de solos. Utilizada a WBR-7181 (ABNT, 1984c¢) — ver item
4.3.2%;

Limite de plasticidade de solos, “LP”. Utilizada a NBR-7180 (ABNT, 1984b) — ver

item 4.3.3);

Limite de liquidez de solos, “LL”. Utilizada a NBR-6459 (ABNT, 1984a) — ver item
4.3.4);

Determina¢do da umidade higroscépica (do solo armazenado apdés secagem ao ar).
Utilizado método gravimétrico por secagem em estufa a 105°C, até peso constante -
ver tem 4.3.5);

Determinagdico da perda de massa & temperatura de 600 °C (por 1 hora), num forno-
mufla (ver item 4.3.6). Essa perda pode ser associada & percentagem de matéria
orgénica presente no solo. Quanto maior a percentagem de matéria orginica maior a

perda de massa durante a operagio de queima dos corpos cerdmicos.

Ao mesmo tempo, foram preparadas massas cerfmicas com esses 3 tipos de solos,

para uma avaliagdio da trabalhabilidade das mesmas. Com elas foram moldados corpos de

prova (tijolos macigos conformados manualmente em formas de madeira com 10x5x25
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cm), para observar certos aspectos visuais relaciomades a gualidade dos mesmos (trincas,
empenamentos por retracfio na secagem ao ar efc), além da determinacfio da resisténeia a

compressio dos CPs, fatores determinantes na escolha do solo mais apropriado,

O solo escolhido foi sempre coletado na mesma jazida. previamente destorroade e
colocado num recipiente apropriado (bandeja metdlica), para secagem a0 ar, em ambiente
coberto. Ap6s a secagem, esse solo foi peneirado na peneira n° 10-ASTM (abertura de
2,0 mm), descartando-se a porgHo retida nessa peneira. A porgiio de solo que passou pela
peneira n° 10 fol, entdio, estocada em recipiente plastico, com tampa, para ser

posteriormente utilizada pas massas cerdmicas.

4.3.2 Andlise granulométrica do solo

Foram feitos ensaios para obtenclo da curva granulométrica do solo, utilizando-se
os procedimentos previstos na norma brasileira NBR-7181 (ABNT, 1984c). Através da
curva granuloméirica pdde-se identificar as percentagens de areia, silte e argila, presentes
no solo escolhido. Somando-se aos resultados de LL, LP e IP (itens 4.3.3 e 4.3.4), foi

possivel entfio classificar esse solo, utilizando-se o método do BPR (Vargas, 1977).

4.3.3 Limite de plasticidade do solo

O limite de plasticidade do solo foi determinado através dos procedimentos
previstos na norma brasileira NBR-7180 (ABNT, 1984b). O wvalor obtido serviu como
base para se fixar a quantidade de 4gua a ser adicionada 4 massa cerAmica. Para

obtengdo de uma massa cerdmica com plasticidade adequada & moldagem manual, o teor
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de umidade da mesma deverd estar ligeiramente superior ao limite de plasticidade do

material.

4.3.4 Limite de liguidez do solo

C limite de liquidez do solo foi determinado através dos procedimentos previstos
na norma brasileira NBR-6459 (ABNT, 1984a). O valor obtido serviu como base para o
calculo do indice de plasticidade IP=LL —LP (Vargas, 1977).

4.3.5 Teor de umidade higroscépica do solo

Antes da preparagdo de cada massa cerimica, fez-se a determinacSo do teor de
umidade higroscopica do solo seco ao ar, através da secagem em estufa a 105 °C,

conforme procedimentos a seguir descritos:

e tomou-se 3 capsulas de porcelana, identificando-as com lapis de grafite. Estas foram
levadas posteriormente a um formo mufla, a4 temperatura de 600 °C, por um tempo
minimo de 1 hora. Em seguida foram deixadas para esfriar em dessecador ¢ pesou-se,
anotando o valor P; de cada uma delas (peso da cépsula vazia, isenta de wmidade

e/ou de residuos orgénicos);

e preencheu-se as cépsulas com (10g=*0,1 g} do solo previamenie seco ao ar e anoiou-
se o valor P;=P;+ pese da amostra de solo. Levou-se as cdpsuias a estufa, a
temperatura de 105°C por 1 hora, esfriou-se em dessecador, pesou-se € repetiu-se essa

operacio até a obtenciio do peso constante Pj;

e calculou-se o teor de umidade do solo seco ao ar (h), através da Eqg. 4.1:
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h = [(P>-P3)+ (P;—P)] x 100 [%] (Eq. 4.1)

e calculou-se a média aritmética do teor de umidade obtide com as irés amostras.

4.3.6 Perda de massa do sole a temperatura de 600 °C

Foi determinada a percentagem de perda de massa do solo em questio (A
obtida a partir da média aritmética de 3 amostras, conforme procedimentos a seguir

descritos:

e utilizou-se as mesmas amostras citadas no iftem 4.3.5, levadas ac forno-mufla, sob
temperatura de 600 °C, pelo tempo de 1 hora. Esfriou-se em dessecador e pesou-se,
obtendo o wvalor Py Calculou-se a perda de massa, sob temperatura de 600 ° C,

através da Eq. 4.2:

Amsoo = [(P5~P) = (P;—Py] x 100 [%] (Eq. 4.2)

Obs.: Quanto maior a perda de massa a 600 °C maior é o teor de matéria orgénica

presente, podendo-se esperar majores perdas de massa na queima da massa cerdmica.
4.3.7 Valor do pH do selo

Para determinar o wvalor do pH do solo, utilizou-se a média aritmética de 3

amostras € o procedimentc preconizado por Raij et al. (1987), a seguir descrito:
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» pesou-se {10 % 0,1 g) de solo e colocou-se em um bequer de 40 ml Adicionou-se 25
mi de agua destilada e agitou-se com um bastdo de vidro por 15 minutos. Deixou-se

em repouso por 1 hora e mediu-se o valor do pH com medidor eletropotenciométrico.

4.3.8 Caracterizacio dos argilo-minerais presentes no solo

£ um ensaic de caracterizacio que permite aos especialistas (ceramistas),
conhecer e prever o comportamento da massa cerfmica feita com determinado solo, de
acordo c¢om os argilo-minerals presentes e conforme algumas caracteristicas citadas no
itern 3.4.2. A determinac8c dos argilo-minerais no solo, foi feita pelo método de andlise
gualitativa por difratometria de raio-X, através do procedimento DQ-LCFM-PE-(G04,
utilizando difratémetro RIGAKU RINT- 2000, radiacdo K-alfa do cobre, com intensidade
de corrente de 20 mA e tensdc de 40 kV. Essas andlises foram feitas no Laboratério de
Caracterizacio Fisica de Materiais, do Instituto de Pesquisas Tecnologicas de S&o Paulo
(IPT-8P).

4.3.9 Concentracio de clementos potencialmente t6xicos no solo

Visando conhecer as concentragbes de elementos potencialmente tdxicos (EPTs),
no solo, determinou-se 8 dos 10 elementos constantes da listagem da USEPA, no 40 CFR
- parte 503 (USEPA, 1993). Foram eles: arsénio (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre
(Cu), chumbo (Pb), niquel (Ni), selénio (Se} e zinco (Zn). As concentracbes de outros
metais foram também determinadas: aluminio (Al), baric (Ba), calcio (Ca), ferro {(Fe),
magnésio (Mg), manganés (Mn), potassio (K), sodio (Na) e titdnio (Ti). Porém, por
incompatibilidade do método utilizado nfio foi possivel determinar as concentragdes de
merciric & de molibdénio, que também fazem parte da listagem de EPTs da USEPA. As
amostras foram preparadas em um forno microondas Questron — QW-3000, pelo método
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EPA-3051 - “Solubilizacio dos elementos potencialmente disponiveis, sem permitir
alteracfic da estrutura cristalina de nitratos” (USEPA, 1986). A leitwra dos espectros foi
feita num equipamento conhecido como ICP — “Inductively Coupled Argon Plasm
Emmission Spectrometry”. Tanto z preparac3o das amostras quanfo as leituras foram feitas
no Laboratéric de Espectrometria de Emissdo ¢ Absorcio Atdmica do Instituto de
Quimica da USP - So Paulo.

4.3.10 Concentracio de elementos radioativoes no solo

A preparagdo das amostras a serem ensaiadas foi feita por secagem do material 2
105 °C, peneiramento na peneira de n° 50-ASTM {(abertura de 0,297mm) e adensamento
cuidadoso em uma cépsula circular de pléstico transparente, com difmetro ¢ = 62cm ¢
altura de 2,2 cm e cujo volume aproximado é de 664 com’. FEssas capsulas foram
colocadas num detector de radiacio gama de iodeto de sodio, dopado com talio [Na.f
(7¢ )], modelo 802, marca Canberra, pertencente ao Laboratério de Vidros e Dataciic da
FATEC-SP. O tempo de leitura foi de 5 x 10" segundos. Com esse equipamento foi
possivel estimar a concentragdo de atividade (em Bg/kg), dos seguintes radionuclideos

naturais: urdnio { °U, P°U), Téric (*Th) e de potassio (“K), utilizando-se a Eq. 4.3.
C = A=+ (E.T.L.P) [Bakg] (Eg. 4.3)

onde: € = concentragio de atividade do radionuclideo considerado {(Bg/kg);

s
i

4rea liquida (net) do pico correspondente & radiagBo gama considerada (Bg/s);

E = eficiéncia de contagem (dado fornecido na listagem do aparelho) para a

energia de radiag80 gama considerada {adimensional);

T = tempo Util de medida (s);
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probabilidade de emissBo por desintegragfio para a transicBo gama considerada

{adimensional varidvel para cada radionuclideo); e,
P = peso da amostra utilizada em cada cépsula (kg).

Através da concenfracdo de atividade de cada amostra “C” (Bq por kg de
amostra), ¢ da atividade especifica “Ag” caracteristica intrinseca de cada radionuclideo
(Bq por mg de radionuclideo) foi possivel determinar a concentracio em pesc “Cp” (em

mg/kg ou ppm), aplicando-se a Eq. 4.4.
Cp =C + Ag (mg/kg) {Eq. 4.4)

OBS.: Uma vez que o urfnio natural medido ¢ a soma do (P*U+ 2 U+2U) ¢, dada 2

maior abundincia do urnio-238 (**

U), nos célculos visando a determinagfo da
concentracio em peso Cp, utilizou-se a atividade especifica desse radionuclideo
que é de 12,21 Bg/mg. Para o tério (***Th), considerou-se Az = 4,07 Bg/mg e

para o potassio (**K) considerou-se Ar= 31,56 x 10° Bq/mg.

4.4 FEnsaios e procedimentos nos lodos de esgotc sanitario

As amostras de lodos de esgoto sanitdrio, utilizadas nesta pesquisa, foram
coletadas na forma de um residuo contendo uma certa percentagem de umidade (torta) e
para sua utilizagdo nas massas cerdmicas, foram previamente submetidas aos seguintes

procedimentos preliminares:

e Destorroamento ¢ secagem em estufa a temperatura de 105 °C, peneiramento na peneira
n° 10-ASTM (abertura de 2,0 mm) e armazenamento em recipientes de plistico com
tampa;
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e Parte do lodo ja peneirado foi levade ao forno-mufla, sob temperatura de 900°C, para
a obtencfio das cinzas do lodo, que também foram armazenadas separadamente, em

recipientes de pléstico, com tampa.

4.4.1 Teor de umidade higroscdpica nos lodos e cinzas

Antes da mistura do lodo ou das cinzas do lodo com a argila, para obtencio das
massas cerfmicas nas proporgdes citadas no flem 4.1, foi feita a determinacfic do teor de
umidade higroscopica das amostras de lodo seco ou das cinzas, seguindo-se os mesmos
procedimentos descritos em 4.3.5 para o solo. A umudade higroscdpica, assim obtida, foi
considerada na determinac8o da massa seca, a ser adicionada quando da mistura da massa

cerAmica, conforme exemplo apresentade adiante, no item 4.5.3.

4.4.2 Perda de massa dos lodos & femperatura de 600°C

Foi fetta a determinacio da perda de massa das amostras de lodo, apds submeté-

lo 4 temperatura de 600 °C, seguindo-se os mesmos procedimentos descritos em 4.3.6 para

o solo.

4.4.3 Valor do pH dos lodos e de suas cinzas

Foi feita a determinacfo do valor do pH das amostras de lodo (seco a 105°C) ¢
também das amostras de suas cinzas (pés-queima a 900 °C), seguindo-se os mesmos

procedimentos descritos em 4.3.7 para o solo.
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4.4.4 Caracterizaciic dos minerais presentes nos lodos e em suas cinzas

Foi feita a determinacfio dos minerais presentes no lodo e em suas cinzas,
utilizando-se o método de analise gualitativa por difratometria de raio-X, descritc no item

4.3.8 para o solo.

4.4.5 Concentracio de elementos potencialmente toxicos nos lodos

Foi feita a determinac8o do teor de EPTs e demais metais, listados em 4.3.9, nas
amostras de lodo desidratado (LD1 e LD2 secos a 105°C) e também nas amosiras de
lodos isentos de matéria orglnica (pbs-queima a 600 °C), utilizando-se 05 mesmos

procedimentos descrites em 4.3.9 para o solo.

4.4.6 Concentracio de elementos radioatives pos lodos

As amostras de  lodo, utilizadas na determinacio da concentracio de
radionuclideos, foram colhidas em 2 diferentes datas: 08/02/2001 e 15/03/2001 e, neste
caso, foram utilizadas 3 amostras para cada tipo de lodo e para cada data de coleta. A

preparagdo das amostras foi feita da mesma forma descrita em 4.3.10 para o solo.

A determinagio da concentrag@io de atividade (em Bg/kg), para os radionuclideos
naturais: urdnio (FPU + #%U + %), torio (P?Th) e potassio (*°K), presentes nos lodos
LDl e LD2 (secos a 105°C), bem como o calculo da concentracdo em pesc (mg do
radionuclideo por kg de residuo), foram feitas, utilizando-se os mesmos procedimentos e

as equagdes 4.3 ¢ 4.4, apresentados em 4.3.10 para o solo.
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4.5

Ensaics e procedimentos nas massas cerimicas

4.5.1 Nomenclaturs adotada

Antes de discorrer sobre os procedimentos adotados para as massas cerfmicas &

necessaric descrever ¢ critéric para se identificar cada uma delas. Por exemplo:

@

MC-0-A,B ou C - as letras iniciais “MC” indicam a abreviatura de *“massa cerfmica”,
o n° zero significa 0% de lodo de esgoto na massa, ou seja, apenas o solo argiloso.
A letras A, BouC, ao final significam, respectivamente, a 1% 2° ou 3° moldagens de
corpos de prova, feitas em datas diferentes, porém com a mesma massa cerdmica. A

MC-0 fol considerada come testemunhe, para comparacio com as demais;

MC-10-LD1 ou I.D2 -A, B, ou C - trata-se da massa cerdmica com 10 % de lodo tipo
lou tipo 2 secos a 105°C. O n° 10 significa a percentagem de lodo na massa
seguindo-se a identificacio do lodo, ou seja, LD1 para o lodo desaguado em filtro-
prensa (que recebeu cal e cloreto férrico como auxiliares no desaguamento) ou LD2
para ¢ lodo desaguado em leito de secagem. Da mesma forma, as letras A, BouC

significam a 1%, 2° ou 3* moldagem;

MC-10-CZ-L D1 ou LD2-A ou B — trata-se da massa cermica com 10 % de cinzas do
lodo tipo 1oudecinzas de lodo tipo2. O n° 10 significa a percentagem de cinzas na
massa € as letras A ou B sigmficam a 1 ou 2* moldagens. No caso das massas
cerdmicas feitas com cinzas de lodos s foram feitas 2 moldagens para cada diferente

massa ceramica.

No total trabalhou-se com 15 diferentes massas cerfmicas e 37 moldagens em

datas diferentes: MC-0-A, Be C; MC-10-LD1-A, B e C; MC-20-LD1-A, B e C; MC-30-LD1-
A, Be(C; MC-10-CZ-LD1-A e B; MC-20-CZ-LD1-A e B; MC-30-CZ-LD1-A e B; MC-40-
CZ-1LD1-A e B; MC-10-LD2-A, Be C; MC-20-LD2-A, Be C; MC-30-LDZ-A, B e C; MC-10-
CZ-LD2-A e B; MC-20-CZ-LD2-A e B; MC-30-CZ-LD2-Ae B ¢ MC-40-CZ-LD2-A e B.
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4.5.2 Procedimentos preliminares

Numa fase preliminar, trabalhou-se apenas com a massa cerdmica MC-0. Durante

esta fase procurou-se obter as melhores condicBes em termos de trabalhabilidade da

massa cerdmica, verificando-se os aspectos de facilidade de moldagem e desmoldagem

dos corpes de prova e buscando-se otimizar e adotar um diagrama de gueima (tempo X

temperatura), que viesse a propiciar os melhores resultados em termos de resistdncia final

4 compressdc dos corpos de prova {CPs), minimizacio de trincas, etc.

Para s¢ estabelecer o diagrama fempo X temperatura de queima das masssas

cerdmicas, foi realizado um ensaio com a MC-0, tomando-se 6 ameosiras da mesma, com

pesos umidos na faixa de 30 a 50 g e adotando-se o seguinte procedimento:

&

foram preparadas 6 cépsulas de porcelana, mesmo procedimento jé detalhado no ftem
4.3.5, visando & obtengio do peso de cada capsula vazia; isenta de umidade e/ou
substincias orgénicas P;. Na pesagem foi utilizada balanca com precisio de 0,01 g. As
amostras foram colocadas nas cipsulas e obtidos os pesos Gmidos P; de cada uma
delas;

as capsulas foram entdo colocadas por 24 horas em estufa, sob temperatura de 105 °C,
retiradas e esfriadas em dessecador, pesando-se posteriormente ¢ obtendo-se¢ 0s pesos
secos P3. Isso possibilitou o cdlculo do teor de umidade das amostras, conforme Eq.
4.1, apresentada no item 4.3.5. Obtidos os pesos P3, as capsulas foram colocadas em
um forno-mufla, por 1 hora, regulando-se a temperatura inicial para 150 °C. As
capsulas foram entio retiradas da mufla, esfriadas em dessecador e pesadas para
verificacdo da perda de massa ocorrida nessa faixa de temperatura, obtendo-se o peso
P;. Mantendo-se sempre um tempo total de 1 hora no forno, esse procedimento foi
repetido para os seguintes valores de temperatura: 200 °C; 250 °C; 300 °C; 400 °C;
500 °C; 600°C; 700°C, 800 °C; 900°C ¢ 1200°C.
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¢ foram entdio calculados os percentuais de perda de massa de cada amosira, para cada
faixa de temperatura {Amgrcy). Estas perdas foram relacionadas com os respectivos

pesos secos a 105 °C, utilizando-se a Eq. 4.5:

Aoy = (B3 - P+ (P -Pyl x 100 (%) (Eq. 4.5)

Para cada valor de temperatura foram plotadas as percentagens de perdas, bem
como as percentagens de perdas acumuladas, em um grafico, a partir do qual pode-se
escolher alguns diagramas tempo x temperatura, a serem testados. Os testes foram feitos
moldando-se tijolos (10 x5 x 2,5 cm), com massas cerimicas feitas apenas com o solo
argiloso e determinando-se a resisténeia 4 compressfo  desses  tijolos, conforme

procedimento detalhado em 4.3.3.13.

Os diagramas tempo X temperatura, escolhidos para estes testes, foram comparados
entre si em funcio da resisténcia & compressfo final obtida nos corpos de prova,
queimados segundo esses diagramas. Ap6s a escolha do diagrama mais conveniente, este
foi utilizado em todas as demais queimas. Ap6és concluida esta otimizagdio dos
procedimentos para a massa cerdmica com percentual “zero” de lodo, os valores médios
obtidos nestes testes (otimizados) serviram de “testemunho”, ou seja, como pardmetros
comparativos para as demais massas cerdmicas. Iniciou-se, entio as misturas utilizando as

diversas percentagens de lodos ou de cinzas de lodo, conforme citadas ne item 4.5.1.

4.5.3 Procedimentos complementares

Para se garantir as proporgdes desejadas {em peso ¢ base seca) dos residuos
utilizados ¢ do solo argiloso, foi feito o ensaio de umidade higroscdpica, tanto do solo
quanto do lodo ou de suas cinzas, antes da preparagio de cada massa cerfimica. O valor
médio do teor de umidade higroscopica servin para se fazer a estimativa da gquantidade

de solo, lodo e 4gua a serem utilizados, quando da preparagfio das massas cerdmicas. Por
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exemplo, ac se preparar 6 kg de massa cerfmica (em base seca), pretendendo-se
trabalhar com teor de umidade de 30 % na massa, utilizar 20 % de lodo seco a 105°C e
portanto 80 % de solo argiloso, para um solo com teor de umidade higroscopica de 5%

e um lodo com teor de umidade hidroscépica de 2 %, ter-se-ia

il

e Quantidade de solo a ser utilizada: 6000g x 0,8 x 1,05 = 5040 ¢

» Quantidade de lodo a ser utilizada: 6000 g x 0,2 x 1,02 = 1224 ¢

e Quantidade de 4gua a ser utilizada: 6000 gx 03 = 1800 g Porém o sclo ¢ os
residuos j& possuiam uma ceria umidade e, portanto, foi necessaric descontar desse
valor bruto a agua presente no solo (4800x0,05= 240g) ¢ no lodo (1200x0,02= 24
g); chegando-se portanto ac valor final de 1536 g de 4gua a ser adicionada,

As misturas foram feitas numa masseira, do tipo utilizado para o preparo de
massas de pdo, modelo MB-1-07 da marca Lieme, com 7,0 kg de capacidade. Para se
obter uma boa homogeneizacdo, o solo e os residuos foram colocados na masseira ainda
secos e misturados por, pelo menos, 10 minutos, antes da colocagdio da 4gua. Iniciou-se
sempre a mistura com uma percentagem de agua 2 a 3 % superior ao limite de
plasticidade do solo, adicionando-se mais agua na masseira (cerca de 1% de cada vez),
quando necessario, com a finalidade de se obter uma MC suficientemente plistica e que

permitisse a moldagem manual dos CPs (tijolos macicos de 10x5x2,5cm).

Todas as MCs permaneceram em descanso por pelo menos 2 dias apds a
mistura ¢ antes da moldagem dos CPs, visando com isso a completa hidratagio da argila.
Para nfo permitir contato com o ar atmosférico, evitando o indesejavel endurecimento por
perda d’agua, as MCs eram convenientemente acondicionadas em sacos plasticos vedados.
Foram sempre preparados cerca de 6.0 kg de massa cerimica (base seca) para cada MC
diferente, dentre aquelas feitas com os lodos secos a 105 °C ¢ cerca de 4,0 kg (base
seca), para as massas gue continham cinzas de lodo. Além dos testes previstos nos ftens

3.5.3.2 a 3.5.3.15, as MCs foram avaliadas, levando-se em conta os seguintes guesitos:
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e aspectos de trabalhabilidade no manuseic da massa crua: procurou-se observar

eventuais facilidades ou dificuldades quando da moldagem ¢ desmoldagem dos CPg; e,

® aspectos visuais: para cada MO foram observadas eventuais diferencas de cor,
manchas, trincas, etc, tantc nos CPs apds secagem 2 temperatura de 105 °C guanto

apés a queima & temperatura de 950 °C.

Uma vez que, apo0s os testes nfo destrutivos descritos nos ftens 3.5.3.2 a3.5.3.13,
os CPs foram rompidos ou & compressio ou 2 flexfo, preservou-se sem ruptura, um
corpo de prova seco a 105°C e outro dentre os queimados a 950 °C, de cada MC e

sempre dentre os da 1° moldagem, como testemunho de cor e demais aspectos.

Os CPs foram moldados manualmente. Para obter a necessaria conformacio
foram uwtilizadas formas de madeira com as dimensdes de um tijolo com tamanho
nominal reduzido (10 x5 x 2,5 cm). As dimensdes reduzidas dos CPs tinham a finalidade
de permitir a queima de pelo menos 8 CPs de cada vez, pois o forno-mufla disponivel
era também de pequenas dimensGes (12 x 12 x 22 cm). Sempre que a queima era de 3
tijolos colocava-se 4 tijolos na parte inferior do forno e 4 na parte superior, sobre uma

greiha de ago inox devidamente perfurada, apoiada sobre dois pedacos de piso cerdmico.

Da MC-0, feita apenas com argila ¢ de cada MC feita com o lodo seco &
temperatura de 105 °C, numa 1* moldagem, resultaram 8 corpos de prova, sendo 2 deles
mantidos como testemunhos de cor; 1 apds secagem a 105°C e outro apds a queima a
950 ° C. Qs demais (6 CPs) foram rompidos para obtenclo do wvalor da resisténcia a
compressdo (pés-queima). As sobras das MCs do testemunho (MC-0) e aquelas feitas
com lodo seco & temperatura de 105 °C foram armazenadas em sacos plasticos vedados,
para serem utilizadas numa 2* e 3® moldagens, nas quais foram obtidos mais 20 CPs (10
para cada moldagem). Desses, 5 foram rompidos por flex3o e 5 por compressdo (apds
secagem a 105 °C); mais 4 foram rompidos por compressdo, totalizando 10 CPs rompidos

por compressdo pos-queirna. Os resiantes & CPs foram rompidos por flexdo, pds-queima.
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De cada MC, preparada com cinzas de lodos, foram feitas apenas 2 moldagens,
num total de 20 CPs; 2 deles foram preservados como testemunhos de cor e aspecto, 8
foram rompidos por compressdo apds secagem z 105°C e 10 rompidos por compressio
apds gqueima a 950 °C. Para essas MCs nfc se avaliou a resisténcia 3 flexfo, por dois
motivos. O primeiro motivo foi de ordem operacional, ou seja, tinha-se muita dificuldade
na obtencBio das cinzas, em quantidades suficientes. Em cada operacfio, obtinha-se apenas
cerca de 180 a 200 g. O outro motivo foram os resultados obtidos para a resisténeia 2
flexdo dos demais CPs gue j4 haviam sido ensaiados. Observou-se que qualquer pequena
trinca, comum nesse tipo de tijolo, influia de forma determinante nos resultados, nfo se
podendo, portanto, confiar plenamente nos mesmos. Ressalte-se que a resisténeia a flexdio
ndc ¢ wm ftem pormatizado, j4 que os tijolos macicos, no seu uso normal, sfo
soliciiados apenas & compressio. Antes da ruptura de cada CP foram avaliados outros

pardmetros ndo destrutivos, descritos nos itens 4.5.3.2 a 4.5.3.12.

4.5.3.1 Determinacdo do volume original “V,;,” de cada forma de tijolo

Foram utilizadas, inicialmente, 8 formas passando a 10 formas posteriormente;
todas elas de madeira, com tamanho nominal de 10x5x2,5 cm Antes da medico do
volume de cada forma foi feita uma selagem interna, com duas demfios de seladora para
madeira. O volume das formas foi determinado preenchendo-se as mesmas com agua e
medindo-se o volume de Agua utilizado. Para medir o volume foi utilizada wma bureta

graduada, com capacidade de 100 ml

Antes da moldagem de cada CP, cada forma foi revestida com uma fina camada
de vaselina para evitar que a massa aderisse & mesma. Logo em seguida era obtido ¢
peso de cada forma wvazia. Incluindo-se este procedimento, todas as pesagens
subseqlientes, salvo expressa indicacSo contriria, foram feitas em uma mesma balanga,

com precisge de 0,1 g
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4.5.3.2 Massa especifica aparente pods-preparacio de cada MOC “ypp”

Apds a preparagdo de cada MC, esta era devidamente embalada em sacos
plasticos, do qual procurou-se retirar cuidadosamente o ar e, em seguida, era determinado
seu peso (Pumcgp). ©m balanca com precisfo de 25 g. O volume dessas massas cerdmicas
{(Vamcep) fol determinado atraves de um dispositivo, semelhante ao da Figura 3.2, porém
de maiores dimensdes (balde plastico com cerca de 17 litros). Estas medidas
possibilitaram a determinacfio da massa especifica aparente tmida pos-preparacdio (vee),
dividindo-se o peso umidc da MC (Puc ) pelo seu volume (Ve ), de acordo com a
Eq. 4.6

Yer = PMmC.op ¥ YMCpp [kg/dm’] (Eg. 4.6)

4.5.3.3 Teor de umidade das MCs na moldagem dos CPs

A determinagdio do teor de umidade das massas cerfimicas, no momento da
moldagem dos corpos de prova, foi feita por gravimetria, através da coleta de 3 amostras
de cada massa cerdmica, com peso entre 20 e 40 g e colocando-as em estufa a
temperatura de 105 °C, utilizando os mesmos procedimentos descritos em 4.3.5 para o

solo, excetuando-se quanto ao valor do peso das amostras da massa cerimica.

4.5.3.4 Perdas de massa das MCs 2 temperatura de 600°C

As perdas de massa @ temperatura de 600 °C foram determinadas, colocando-se

a3

as mesmas 3 amostras submetidas 4 secagem a 105 °C, num forno-mufla a 600 °C,

adotando-se os procedimentos descritos em 4.3.6 para o solo.
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4.5.3.5 Perdas de massa durante a secagem ao ar

Durante o acompanhamento das perdas de massa dos CPs, na secagem 3o ar,
foram feitas as pesagens de cada um deles, nos dias uteis, pelo menos 1 vez por dia,
desde ¢ momento da moldagem (tempo de exposiclio ao ar Ty =8), até pelo menos o©
inicio da estabilizagio da secagem ao ar. Na 1° pesagem, apds a moldagem, obteve-s¢ ©
peso umido (Pumie). Com os dados das diversas pesagens foram elaborados gréficos
utilizando-se as percentagens de perdas de massa acumuladas (Awm), relacionadas com ¢
peso seco PS de cada CP, em funcdo do tempo de exposicio ao ar (Tg). As perdas de
massa de cada CP, por secagem aoc ar, foram acompanhadas, nas primeiras moldagens,
por 10 dias, pois a estabilizagic das perdas de massa aconteciam por volta do 7° dia.
Com a necessidade de modificacBo do procedimento de secagem, adiante explicada,
passou-se a acompanhar a secagem ac ar per cerca de 16 dias. Em condigdes normais de
secagem ao ar (no laboratério), i temperatura ambiente e, para a MC-0, a estabilizagdo
das perdas estava ocorrendo por volta do 7° dia ap6s a conformagio. No entanto, a partir
das massas cerdmicas que receberam mais de 20 % de lodo desidratado percebeu-se que a
secagem nos primeiros dias estava ocorrendo de forma muito répida, resuitando em
muitas trincas nos corpos de prova. A partir dai, desde o momento da conformacgio até o
7° dia, passou a ser colocado um dispositivo de confinamento sobre os CPs (caixa de
madeira que permitia entrada de ar apenas pela parte inferior), procurando com isso
diminuir a velocidade de perda d’4gua e minimizar as ftrincas. A partir de entdo,

percebeu-se que o prazo de estabilizagio passou a ocorrer por volta do 14° dia.

4.5.3.6 Secagem & temperatura de 105°C e pesagem

Apés a secagem ao ar, os CPs foram colocados em estufa, 2 105 °C, por um

periodo de 24 horas e, em seguida, feita a determinagfio do peso seco “PS” de cada um
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deles. Este foi considerado o peso seco efetivo de cada CP, tratando-se de um wvalor
referencial, utilizade em alguns calculos, em especial, nos procedimentos descritos nos
ftens 4.5.3.5, 4537 ¢ 4538

4.5.3.7 Queima a temperatura de 950 °C ¢ pesagem

A queima dos corpos de prova foi feita por aquecimento progressivo do forno-
mufla, uvtilizando o diagrama tempo x temperatura estabelecido. A calibragem inicial foi
feita para a temperatura de 200 °C, seguindo-se um incremento de 100 °C e permanéncia
por um periodo de 1.5 horas, atingindo a temperatura méxima de 950 °C. O aguecimento
progressivo, com duragfo total de 10,5 horas, foi seguido de mais 3,5 horas, sob temperatura
de 950 °C totalizando 14 horas. O esfriamento dos CPs foi feito na prépria mufla, apds
a sua calibragem para a temperatura ambiente. O diagrama de esfriamento do forno-mufla
(da marca Quimis tipo Q-318-D21), utilizado nessa pesguisa, foi previamente levantado e
mostrou um periodo de tempo de 34 a 36 horas, desde a temperatura de 950 °C até a
temperatura ambiente. Com isso, cada operagdio de queima tinha uma duracfio total entre
48 ¢ 50 horas. Somente apdés o total esfriamento, os CPs eram retirados da mufla,
seguindo-se imediatamente 4 pesagem, obtendo-se o peso pos-queima “Ppg”. O célculo do

percentual de perda de massa pds-gueima “Anpq “ foi feito de acordo com a Eq.4.7:

Aripg =[(PS-Pn) + PS1x 100  [%] (Eq. 4.7)

4.5,3.8 Absorcic “A” pos-imersio em agua

Para o célculo do percentual de absorcio d'agua de cada CP, determinou-se
previamente o peso de cada um deles, apés terem permanpecido mergulhados em &gua,
por um periodo de 24 horas, & temperatura ambiente. Escorreu-se o excesso de 4gua,
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enxugando a superficie com um pano e pesou-se em seguida. O wvalor obtide foi
chamado de pese pos-imersdio “P,”. Para o célculo do percentual de absorcio d’dgua “A”
utilizou-se a Eq. 4.8:

A=[(P;-PS)+PSIx 100  [%] (Eq. 4.8)

4.5.3.9 Retracic volumétrica pés-queima “RV”

Como critério para verificacio do percentual de retracio volumétrica, levou-se
em conia o quociente entre a diferenca de volumes (volume original da forma “Viu”
menos o volume final do corpo de prova pos-queima “Vpe'), € 0 volume original da

forma de madeira, multiplicado por 100, conforme Eg. 4.9.
RV = [(Vorig - V) + Vore ] x 100 [%] (Eq. 4.9)

O volume do CP pés-queima (V) foi obtido mergulhando-se o corpo de prova
saturado {apds este ter permanecide 24 horas imerso em agua, 4 itemperatura ambiente),
utilizando o dispositivo ¢ o procedimento apresentados na Figura 3.2. O critério para

determinacdo do volume original (da forma de madeira), foi apresentado no ftem 4.5.3.1.

4.5.3.10 Massa especifica aparente timida pdés-moldagem “y,q”

A massa especifica aparente Gmida de cada CP “ypm foi calculada utilizando-se o
peso tmido (Pumig) de cada CP (trata-se da 1° pesagem apés a conformacfio, conforme
acompanhamento previsto no ftem 4.5.3.5) e o volume original da forma “V,4 "~ {obtido

conforme descrito no ftem 4.5.3.1), utilizando-se a Eq. 4.10:
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VYom = Pumia. + Vﬁrig. Ekg/dms} (Eq. 4,19)

4.5.3.11 Massa especifica aparente pds-queima “yp”

A massa especifica aparente de cada CP pds-queima “y,,” foi calculads utilizando-
se os valores do peso pos-queima “P,,” (obtido conforme item 4.5.3.7) ¢ o volume pos-

queima “Vpo” (obtido conforme ftem 4.5.3.9), Foi wilizada a Eq. 4.11.:

Yoq =Psq + Vpo  [kg/dm’] (Bg. 4.10)

4.5.3.12 Massa especifica aparente pés-imersio em dgua “y,”

2

A 1assa especifica aparente de cada CP pés-imersfo “yy” em 4gua por 24 horas,
4 temperatura ambiente, foi calculada utilizando-se os valores do peso pos-imersdo “Pp”
(obtido conforme iftem 4.5.3.8) ¢ o volume poés-queima “Vp,” (obtido conforme item
4.5.3.9), utilizando-se a Eq. 4.12:

Yoi = Py vV [kg/dm’] (Eq. 4.12)

4.5.3.13 Resisténcia 2 compressioc pds-secagem e poOs-queima

u

Para a verificacdo da resisténcia a compressic dos CPs foram utilizados os

procedimentos prescritos na norma brasileira NBR-6460 (ABNT, 1983a).
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Na ruptura dos CPs, foi utilizada uma prensa hidréulica automatica, da marca
Shimadzu, operando na faixa de carga de 0 a 2500 kgf (0 a2 24 500 N ), com precisdo
de 5 kgf

Para a determunacfio da drea transversal meédia de cada CP, wutilizada no céleulo
da tensfo de ruptura, foi medida cada face do mesmo, em s pontos localizados a Y,
ne ¥ e a % de cada lateral, calculando-se a média aritmética das larguras de cada lado.
A area de cada face foi calculada multiplicando-se as larguras cormrespondentes e,

finalmente, calculou-se a média aritmética final para cada CP.

No caso dos CPs rompidos & compress8o apds a operacfo de queima, 05 mesmos
permaneceram 24 horas imersos em 4agua, & temperatwra ambiente, antes da ruptura,
conforme prescreve a NBR-6460 (ABNT, 1983a). No caso dos CPs rompidos apos
secagem a 105 °C (nfc hé4 normatizacio para este caso), esse procedimento nfio foi
possivel pois o tijolo, nfo queimado, tem a tendéncia de desmanchar-se na 4gua. O

namero de CPs ensaiados a compressdo foi apresentado no ftem 4.5.3.

4.5.3.14 Resisténcia 4 flexfio pds-secagem e pés-queima

Nio existe norma da ABNT para determinaciio da resisténcia & flexSo para os
tijolos macigos ndo estruturais. Foi utilizada, com as adaptagBes abaixo explicitadas, a

norma brasileira para tijolos refratarios NBR-6113 (ABNT, 1680).

A principal adaptacfio referiu-se as dimensbes dos tijolos que, neste caso, eram
menores do que aquelas fixadas pela citada norma. A distincia entre os cutelos inferiores,
no dispositivo de ruptura {ver Figura 3.1}, foram também menores (neste caso adotou-se
7 cm). A féormula para céleulo da tensio de ruptura, prescrita na norma citada (Eq. 4.13),

leva em conta a distdncia entre os cutelos de apoio e pdde entdo ser utilizada.
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or=@3Px8+ @& xb) [Pa (Eg. 4.13)

onde:

oy = tensfio de ruptura & flex3o (Pa)
P = Carga atingida no momento da rupturs )
¢ = disténcia entre os cuielos de apoio (neste caso adotou-se 7 cm) (cm)
a = altura do CP (foi efetivamente medida em cada caso) {cm)
b = largara do CP {fol efetivamente medida em cada caso) {cm)

Outra adaptagdo refere-se a4 imersfo dos corpos de prova antes da ruptura. A
norma NBR-6113 (ABNT, 1980), que como ja foi citado. trata de tijolos refratarios, ndo
se refere a nenhuma imersfo. Neste caso, para os tijolos rompidos & flex3o, pds-queima a
950 °C, resolveu-se fazer a imersdo dos mesmos em agua, por 24 horas, 4 temperatura
ambiente. Para os tijolos rompidos a flexdio, pds-secagem a 105 °C, pelos mesmos
motivos j4 explicitados em 4.5.3.13, nfio foi feita prévia imersdc em 4gua. O namero de

CPs ensaiados a flexfio foi explicitado no iftem 4.5.3.

4.5.3.15 Concentracio de EPTs - teste de solubilizacio

Foi feita a determinacfo de 8 elementos potencialmente tOxicos e demais metais
(0os mesmos ja explicitados no item 3.3.9) para as massas cerAmicas com 40 % de cinzas.
Foi escolhida a massa cerdmica com 40 % de cinzas uma vez que esta € a situacSo mais
critica em termos de concentracdio de metais no residuo. O teste simula uma situagio em

gue os tijolos ja tivessem sido utilizados e/ou descartados em entulhos e eventualmente
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deixados em bota-fora. Para o preparc das amostras foram utilizados os procedimentos
prescritos na norma NBR-10006 {ABNT, 1987¢). A leitura das concentragbes de EPTs foi
feita no Laboratorio de Espectrometria de Emissfc e Absorcfo AtSmica do  Instituto de
Quimica da USP - S8o Paulo, utilizando-se um especirdmetro conhecido como ICP ~

“Inductively Coupled Argon Plasm Emmission Spectrometry”.

4.5.3.16 Concentracio de EPTs - teste de lixiviagfo

Foi feita a determinacio de 8§ slementos potencialmente (6xicos e demais metais
{0os mesmos ja explicitados no ftem 3.3.9) para as massas cer@micas com 40 % de cinzas,
também simulando uma stuagdo em que os tijolos ja tivessem sido utilizados ou
descartados ¢ eventualmente deixados em bota-fora. Para o preparo das amostras foram
utilizados os procedimentos prescritos na norma brasileira NBR-10005 (ABNT, 1987b). A
leitura das concentragdes presentes nas amostras foi feita no Laboratério de Espectrometria
de Emissfio e Absorcio Atomica do Instituto de Quimica da USP - SZo Paulo. Foi
utilizado um espectrometro conhecido como ICP — “Inductively Coupled Argon Plasm

Emmission Spectrometry”.

4.5.3.17 Concentraciao de radionuclideos nas misturas solo-cinzas de lodo

Foram preparadas amostras com misturas do solo argiloso e ascinzas do LD-1 e
do LD-2, todos previamente passados na peneira de abertura 0,297 mm. Foram utilizadas
10, 20, 30 e 40 % de cinzas na mistura, totalizando 8§ amostras. Foram utilizadas as
cinzas pois estas, ao serem submetidas a altas temperaturas (neste caso elas foram obtidas
a 90C °C), perdem massa em razdo da volatilizacBo da matéria orgénica, presente no lodo.
Portanto, contém, no mais altlc grau de concentragic possivel os radionuclideos
considerados.
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Estas 8 amostras foram colocadas em cépsulas plasticas apropriadas, seladas por
30 dias antes de efetuar as mediges, visando com esse procedimento estabelecer o
equilibrio entre o radénio {ZZQRn} e seus produtos de decaimento, de meia—vidas curtas. A
contagem foi feita por espectometria gama, com tempo de exposigio de 50000 segundos,
utilizando um detector de germénic hiper-pure, tipo GEM-15200, da marca EG & G,
pertencente ao Laboratério do Departamente de Radioprotegfio Ambiental do Ipstituio de
Pesquisas Energéticas e Nucleares de S#o Paulo (IPEN-SP). A concentragdo de atividade
das amostras foi obtida utilizando-se a Eg. 4.3, apresentada no item 4.3.10. Com esses
resultados foi possivel estimar as possiveis consequéncias de uma eventual utilizag@o das
cinzas desses lodos, como material de construcfo, em termos de exposicBo piblica 2
radioatividade. Para essa estimativa foram utilizados as expressfes 3.1 a 3.5, apresentadas

no em 3.3.2.6.

4.6 Tabulaciio e tratamento estatistico dos resultados

Os resultados obtidos nesta pesquisa foram langados em tabelas e gréficos
apresentados no capitulo 5 - Resultados e nos Anexos. Sempre que possivel foram
estabelecidas correlagdes, caso por exemplo da correlagdio entre o tempo de exposigo dos
corpos de prova na secagem ac ar ¢ a perda média de massa correspondente. Quanto aos
principais resultados tecnologicos e ambientais, sempre que possivel, calculou-se as médias
e os desvios padrles, aplicando-se posteriormente o teste “T”, que possibilita avaliar a
possibilidade estatistica de rejeicdo de dados. Nesta pesquisa, alguns resultados
(devidamente discriminados nas respectivas tabelas), foram rejeitados, quando aplicada a
metodologia proposta no Standard Methods (APHA, AWWA e WEF, 1998), abaixo
discriminada, para um grau de desconfianca de 5 %. A metodologia utilizada para a
rejeicBo de dados {teste “T”) determina que se faca o calculo da média “p” e do desvio

(33

padrio “o ™ para o nimero “n " de amostras, calculando-se o valor “T”, para os valores
extremos obtidos; maximo “MAX” e minimo *MIN”, de acordo com as Egs. 4.14 ¢ 4.15,
abaixo discriminadas:
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(MAX —u)
T = (Eq. 4.14)

{ p—MIN)
T = (Eq. 4.15)
)

O wvalores de “I”, obtidos através das Eqgs. 4.14 e 4.15 foram comparados com os
valores apresentados na Tabela 3.3. Quando o valor “T” calculado era maior que o valor

(13

criticoc da tabela, considerado o mimero “n” de amostras, entdo o valor em questiic era

rgjeitado, para o nivel de significdncias de 95 % ou grau de desconfianca de 3 %.

Tabeia 3.3 - Valores crificos para o teste “T" com 5% de desconflanca

. Nomero de amostras ‘n° Valores criticos para um nivel de desconfianca de 5%
3 1,15
4 1,46
5 1,67
& 1,82
7 1,84
8 2,03
9 2,11
10 2,18
12 2,29
14 2,37
15 2,41
16 2,44
18 2,50
20 2,68
30 2,74
40 2,87
50 2,96
60 3,03
100 3,21
120 3,27

Fonte: APHA, AWWA e WEF (1998)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Forma de apresentacfio dos resultados

As tabelas e figuras, contendo os resultados detalhados obtidos nesta pesquisa,
sio apresentadas nos ANEXOS. Neste capftulo serfio apresentadas as tabelas e figuras

com o resumo dos resultados e a discussfo dos mesmos.

5.2 Escolha do solo argiloso utilizado

Foram coletados 3 tipos de solos argilosos e que apresentavam caracteristicas
visuais diferentes. O chamado solo 1, era de coloragfio amarelo-alaranjado; o solo 2, de

coloragio marron e 0 solo 3, de coloragio vermelha.

Para escolher o solo a ser utilizado, cada um deles foi previamente submetido 2
analise granuloméirica, visando a se conhecer os teores de areia, silte ¢ argila presentes

(ver Figuras Al a A3 dos anexos).

Na Tabela 5.1 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos no ensaio de

granulometria dos trés solos estudados.



Tabela 5.1- Resumo dos resuitados dos ensalos de granulomelria nos solos 1,23

Teores médios de areia, sile £ amgila (%)

SOLO
AREIA SILTE ARGILA
1 81 5 34
2 64 8 28
3 54 21 25

QOB Ver detathes nas Figuras A1 a A3 dos Anexos

Anglisando-se os dados da Tabela 5.1 percebe-se que, dentre os trés solos
estudados, ¢ solo 1 foi o que apresentou maior percentagem de argila (34 %). Até certo
ponto, quanto maior o teor de argila do solo melhores sfio suas caracteristicas quando
utilizado como material cer@mico, principalmente em termos de resisténcia. Realmenie, o
solo 1 foi o gque apresentou melhores resuliados em termos de trabalhabilidade da massa
cerdmica, aspecto e resisténcia &4 compressio dos tijolos com ele moldados. Foi, portanto,

o solo escolhido para o prosseguimento da presente pesguisa.

5.3 Resuitados dos ensaios de caracterizacio do solo escolhido

Na Tabela 5.2 apresenta-se os resultados dos ensaios de caracterizacio do solo
escolhido. Este apresentou coloracfio amarelo-alaranjada, 61 % de areia, 5% de silte e 34
% de argila, limite de plasticidade de 25,4 %; limite de lhiguidez de 37,4 % e indice de
plasticidade de 12,0 %. Adotando-se ¢ método de classificacdo proposto pelo BPR -
“Bureau of Public Roads”, trata-se de um solo argiloso, constituido de argila inorgénica

de mediana plasticidade e resisténcia, do tipo A6 (Vargas, 1977). Esta classificagio

mostra que a resisténcia a ser esperada para os tijolos feitos com a massa cerimica pura
ou testemunho (MC-0), deveria situar-se numa faixa mediana. Os resultados apresentados
na Tabela 5.12, mostraram uma resisténcia média 4 compressdo, obtida para os 10 CPs
ensaiados, de 4.38 MPa com desvio padriio de 0,57 MPa. Assim, se o solo ¢ de mediana
resisténeia devem existir outros com resisténcias consideravelmente mailores do que este e,

entdo, as conclusdes apresentadas neste trabalho, a respeito das percentagens maximas de
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lodos para a fabricagfo de tijolos cerfmicos macicos s6 podem ser conmsideradas quando
atilizados; o método de moldagem manual, o solo e os residuos com as mesmas

caracteristicas dos utilizados nesta pesquisa.

Tabela 5.2 - Resuliados dos ensaios de caracterizagdo no solo argioss

Discriminagdo dos ensaios reslizados tinidade Resultados
« Limites de Alerberg - -
® Limite de plasticidade {LP} % 254
= Limite de liquidez (LL) Y 374
» indice de plasticidade; 1P=LL ~LP % 12,0
e Variaglc da umidade higroscépica {do solo seco ao ar) % 14a72
» Variac@io ds perda de massa (& temperatura de 800°C) % 74 a 82
s pH {10 g de solo diluido em 25 ml de dgus destilada) - 5.1

s+ DRX {Ensaic gusiifative por Difrgtomsiria de Raios X

A andlise da amostra desse solp revelou a presenca de Oxide de silicio {(guartzo aifz), hidrddido
de aluminic (gibbsia), mineral do grupo da caulinita, mineral do grupe das micas (provavelmente
muscovita) & mineral do grupo dos feldspatos {provavelmente microclinio).

» Concentracio de elementos potencialmente toxicos (EPTs) UNIDADE  QUANTIDADE
2 Arsénio (As) {mg/kg) 0,27
e Cadmio (Cd) (mg/kg) 0,39
¢ Chumbo {Pb} {mgrkg) 253
« Cobre (Cw) {morkg) 4,07
s  Cromo <n {mgrkg) 19,8
»  Niguel (Ni) (malka) 2,73
s Selénio (Se) {mg/kg) 1,21
s Zinco (Zn) (ma/kg) 14,5
» Concentracdo de outros metais ¥ UNIDADE ~ QUANTIDADE
s Aluminio (A} {mg/kg) 63 900
s  Bério (Ba) {mgfkg) 31,3
o Caldio (Ca) (rmg/kg) 771
»  Ferro {Fe} {mg/kg) 20000
=  Magnésio {Mg) {mo/kg) 414
e Manganés {Mn} {mgrkg) 38.2
® Potassio (K} (mg/kg) 796
o Silicio (Si (mgfkg) 120
e  S6dio (Na} {mgfkg} 215
e Titanio (Ti) {mgfkg) 132
s Concentracdo de radionuclideos naturais - -
s Torio-232 B2y (mg/kg) 17,5
o  Uranio natural Unat = 220U + B8y (mgfkg) 46
s  Potassio-40 g (mg/kg) 913,1
OBSERVACOES:

1. Os resultados dos ensaios de  elementos potencialmente itdxicos °“EPTS, demais metais e
radicistétopos radicativos s8c apresentados em mg do elemento por kg de solo.
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Analisando-se os demais resultados apresentados na Tabela 5.2, verifica-se que os
valores de umidade higroscopica medidos variou entre 14 e 7.2 %. A cada preparacic de
massa cerfmica obteve-se uma média da umidade de 3 amostras do solo armazenade em
recipientes plésticos com tampa, apOs secagem ao ar. O teor de solidos voldteis (perda de
massa sob temperatura de 600 °C) variou de 7.4 a 82 %. Serviu para se comparar com
os teores de SV dos lodos {que resultaram bem maiores) ¢ como uma estimativa da
perda de massa na operacio de queima das MCs. O pH médio obtido a partir de 3
amostras de solo foi 5,1. A acidez do solo pode influenciar numa maior solubilizacfio
de metais pesados, com exceclo do cromo e do vanadio, cuja solubilizacho ocorre a pH
basicos (Wienbusch er al, 1998). J& a presenca da caulinita, detectada no ensaio de
DRX, denota uma maior propensfo 2 retragfo das massas cerfmicas pds-queima (Vergosa,
1979). As concentracdes de elementos polencialmente tdxicos, demais metais, bem como
de radionuciideos presentes no solo foram comparados aos dos lodos e suas cinzas e

comentados no iftem 5.4.2.

5.4 Ensaios de caracterizacio dos lodos e suas cinzas

5.4.1 Coleta dos lodos e ensaios preliminares

Os lodos foram coletados na forma de torta semi-desidratada. No momento da
coleta, o aspecte da torta do LDI {(desaguado em filtro prensa e pré-condicionado com
cal e cloreto férrico), era o de um material pastose, de cor cinza escura. Apos contato
prolongado com o ar e, principalmente apoés a sua secagem em estufa, ocorreu alteracéo
para uma coloracdo marron. No momento da coleta, a torta do LD2 era também de
coloragdo cinza escura mas, ao confrario do lodo 1, manteve essa coloragio, mesmo apés
a secagem em estufa. Foram feitas duas coletas, em datas distintas: 08/02/2001 e
15/03/2001. O material coletado na 1° data foi utilizado nas massas cerfmicas feftas com

o lodo seco a temperatura de 105 °C e o material da 2* coleta foi queimado 2
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temperatura de 900 °C para obtengfo das cinzas. Foram realizados ensaios preliminares,

apresentados na Tabela 5.3, com os seguintes objetivos:

&

determinacio do teor de umidade “h,”, valor esse que relaciona 2 quantidade de 4gua

presente na amosira da torta, com a sua massa tolal seca;

s determinagdo da percemtagem de umidade “hy”, que relaciona a quantidade de 4gua

presente na amostra da torta com a sua massa total Gmida;

» perda media de massa & temperatura de 600 °C “Amgen”, também conhecida como

percentagem de solidos volateis, e;

e a perda média de massa quando o lodo seco a 105°C foi submetido & queima, sob

temperatura de 900 °C “Awmgp0”, para a obtenglo das cinzas.

Tabela 5.3 - Resultados dos ensaics preliminares nos lodos de esgoto

S UMIDADE DG LODO %] Awison Arts00
Tipo de jodo B - '
o B S 1%} {%]
iD9 - 12 coleta 150.8 80,1 38,2 -
LtB1 - 2° coleta 2013 66,8 351 41.0
LD2 - 1% coleta 947 48,6 528 -
1D2 - 2% coleta 115,2 53,5 4384 48,1

Os resultados apresentados na Tabela 5.3 mostraram que o LDI, lodo desaguado
em filtro prensa de placas, pré-condicionado com cal e cloreto férrico, apresentou
umidade um pouco maior do que o LD2 (este Gltimo desaguado naturalmenie em leito
de secagem). Esses valores dic uma indicag8o de quanto serfam as perdas de massa
desses dois tipos de lodos, no caso de se pretender fazer a secagem térmica das tortas,

antes do seu destino final.

02



Os valores medidos para ¢ ieor de sOlidos volateis dos lodos (perda de massa
sob temperatura de 600 °C) ¢ apresentados na Tabela 5.3, mostraram para o LD1 uma
perda menor do gque para © LDZ2, certamente pela presenca da cal usada para auxiliar no
desagnamento do LD (cerca de 20 % em volume). Porém, tanio ¢ LD1 guanio o LD2
apresemiaram percentagens de sOlidos voldteis consideravelmente maiores do gue o solo {o
que j& era esperado). J& as perdas de massa, sob temperaturas de 900 °C, medidas guando
da transformacfio dos lodos (secos a 105 °C) em cinzas, mostraram também uma perda
média maior para o LDZ (também j4 esperada). Esses resultados ja davam uma primeira
indicago dos valores a serem esperados relativos as perdas de massas durante a
operaclc de gueima do produto final; ou seja, a perda da 4gua coloidal {que ocorre por
volta de 200°C), a volatilizaglo das substincias orglnicas (entre 350 e 650°C) e, no casc
das massas feitas com cinzas, as perdas de massa ocorridas por decomposicio dos
carbonatos (entre 800 e 950 °C). Os resultados de perdas de massa poOs-queima para as

diversas massas cerdmicas sfc resumidos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Perdas de massa pés-gueima das diversas massas ceramicas (%)

Tipc_ﬂé'iodo ‘Percentagem de lodo ou de cinzas na massa ceramica
QU de ginzas ; S AR _
B 0% T 0% 20%. - 30% 40 %
TESTEMUNHO 10,56 - - - -
LD - 13,85 18,69 20,18 -
CZ-LD1 - 9,87 9,20 8,98 8,70
LD2 - 13,88 18,13 22,67 -
CZ-LD2 - 11,07 11,94 12,25 12,63
0BS.. TESTEMUNHO = Massa cerdmica feita apenas com solo argiloso (com 0 % de iodo)
LD1 = jedo oriundo de um sistema de lodos ativados, condicionado com cal e cloreto

férmico @ desaguado emn  filiro-prensa  de placas. Posteriormente seco 2
temperatura de 105 °C em laboratério;

CZ-LD1 = material anterioomente descrilc pés- queima sob temperatura de 900 °C;

L2 = jodo orfundeo de um reator anaerébic de fluxo ascendente desidratade em leifo
de secagem, sem pré-condicionamento quimico. Posteriorments seco a2 105°C;

CZ-LD2 = materal anferiormente descriio, pés-queima sob femperatura de 300 °C.
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Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 5.4, pdde-se verificar que:

# as percentagens de perdas de massa das MCs (pbs-queima) foram crescentes com o©
aumento da percentagem de lodos {secos a2 105 °C) na massa cerfmica, sendo o0S
maiores valores para o LDZ, mostrando coeréneia com os resultados apresentados na

Tabela 5.3 e anteriormente comentados;

e houve tendéncia de decréscimo das perdas de massa das MCs (pos-queima) com o
aumento da percentagem de cinzas do LD! na massa cerdmica, o que também ¢€

coerente pois as cinzas j4 haviam perdido a massa volatil quando de sua queima; e,

e no caso das cinzas do LDZ ocorreu, inexplicavelmente, um comportamento diferente,
com uma leve tendéncia de crescimento das perdas de massa das MCs pés-queima,
com o aumento da percentagem de cinzas nas massas cerdmicas, sugerindo-se futuras

pesquisas para se estabelecer as razes de tal comportamento.

5.4.2 Resultados dos ensaios de caracterizacio dos lodos e cinzas

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos lodos e respectivas cinzas sdo
apresentados na Tabela 5.5. A faixa de valores de umidade higroscopica apresentada foi
considerada a partir dos valores maximos ¢ minimos obtidos nos ensaios feitos em 3
amostras de cada vez, recolhidas no recipiente de armazenamento, antes da preparacfio de
cada massa cerdmica. No caso dos lodos secos a 105°C e também no caso das cinzas,

pdde-se observar que o LD2 apresentou maior umidade higroscopica do que o LDI1.

Percebeu-se ainda que em dias secos os valores de umidade higroscopica obtidos
eram menores que em dias chuvosos, corroborando o fato, j& perfeitamente estabelecido,
de que esse paridmetro estd diretamente relacionado com a umidade relativa do ar, que €

geralmente maior em dias chuvosos.
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Tabela 5.5 - Resuliados dos ensaios de caracterizagio dos lodos e suas cinzas

- Discriminago dos enssios  realizados unp;. - BESULTADOS .
- o : 1 CZ-LD1 Loz CZADZ
e« Umidade higroscopica % 14 a8 08 a23 8632383 07258
« pH {10 g de residuo em 3gus destiiada)) - 88 e &2 10,2 45 e 54 38

DRX - Ensaic quaiitative por Difralometria de Raios X, realizado no 1D1 {seco a 105°C)H

A andlise da amosira desse residuo revelou s presenca de Oxide de silicle (guartze aifa);
carbonate de cdloo {calcita), miners!l do grupo das micas (provavelmenis muscovita); silicale basico
de magnésic (talco). sulfato de caldo di-hidratado {gipso) mineral do grupo da caulinita; hidréxido
de magnésic {brucita; e de material nd@c cristaline.

DRX {Ensaic qualitative por Difratometria de Raios X} nas sinzas do LD
A andlise da amosira desse residuo revelou a presenga de carbonaio de calcio (calcita); oxido de
silicio (quartzo alfa); sulfato de caicio (anidrita); mineral do grupo das micas (provaveimente
muscovita); silicato bésico de magnésio (talco) e de material ndo cristaling,

DRX {Ensaic gualitativo por Difratometria de Raios X) no LDZ {sece a 105°C):

A andlise da amosira desse residuo revelou a presengz de Oxide de silicio (guartzo alfa); suifato
de caicio hemni-hidratade (bassaniia), mineral do grupo da caglinits; mineral do grupo das micas
{provaveimente muscovite), sficate basico de magnésio {lelco) e de material ndo griglaling.

DRX {Ensaic gualitativo por Difratomefria de Raios X} nas cinzas do LD2Z

A gnalise da amostra desse residuo revelou a presenca de sulfato de calcio {anidrita); dxido de
siticio {(quarizo alfa); silicate basico de magnésio (talce); mineral do grupo das micas {provavelmente
muscovital & de material ndo cristaling.

¢ ConceniragBo de elementos polenciaimente UNID. RESULTADOS
téxicos (EPTs) ‘Y LD4 D2  CZLD1  CZiD2
¢  Arsénio {As) (mg/kg) 2,26 572 424 7.00
e  Cadmio (Cd) {mgrka} 0.52 1,03 1,28 1,56
e  Chumbo (PD) (markg} 57,6 24,7 87,6 35,8
s Cobre (Cu} (mafky) 13.8 557 261 673
s Cromo (Cr) {mafka) 54,3 625 311 877
= Niguel (Nf) (mg/kg) 18,7 739 148 1096
e  Selénio (Se) {mgfkg) 0,80 0,94 1,84 2,07
s Zinco {Zr) {ma/ky) 369 1649 1136 1981
» Concentragiio de outros metais " UNID. LD1 LDz  CziD1 CzZib2
e  Aluminio (AD {malkg) 30848 42480 50166 88998
«  Bario (Ba} {mg/kg) 41,5 418 219 619
s Calcio (Ca) (mg/kg) 100167 6930 98087 26745
e Ferro {Fe) (mg/kg) 20808 34450 63635 59720
»  Magnésio (Mg {mg/kg) 8433 1258 3024 2921
s+  Manganés {Mn} {malkg) 521 77,1 156 17¢
s  Potassio (K (mglkg) 1996 732 1219 3016
s Silicio (Si) (ma/kg) 581 257 76,6 305
s Sédio (Na} (mg/kg) 185 227 672 1235
s TitAnio (T (ma/kg) 1507 1024 2700 2127
¢ Concentragio de radionuclideos naturais UNID. Lo 1Dz  CZLD1 Cz-LD2
o Torio-232 #2Th (mg/kg) 13,1 35,3 - R
e Uranio natural U =220 + 20 (mglkg) 48 12,8 - .
» _ Potassio-40 UK (mg/kg) 10625 18262 . .
OBSERVAGOES:

1.

Os resultados dos ensaios de EPTs, demais metais ¢ radichuciideos 530 apresentados em mg do elemenio por
kg de residuo.
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Comentando-se os resultados apresentados na Tabela 5.5 deve-se esclarecer que
os valores de pH dos lodos ¢ de suas cinzas foram obtidos a partir da média de 3
amostras, sendo o primeiro valor o da 1® coleta ¢ o 2° wvalor o da 2° coleta. No caso
das cinzas apresentou-se¢ um valor Unico pois as cinzas foram obtidas com o material da
2* coleta. Como se pode cbservar, o valor medido para o pH do LD1 {seco a 105°C)
foi 8,6 na 1° coleta e 9,2 na 2° coleta. As cinzas do LD1 apresentaram valor médic de
pH = 10,2. Para o LD2 os valores de pH foram respectivamente de 4,6 na 1° coleta ¢
de 54 na 2* coleta. O wvalor do pH das cinzas do LD2 foi 3,8. Como os lodos so de
uma mesma ETE, essa diferen¢a nos valores de pH sfo, provavelmente, devidos 2
presenca da cal utilizada no pré-condicionamento para o desaguamento do LDI! (o LD2,
desaguado em leito de secagem, ndo recebeu produtos gquimicos). Esses resultades levavam
a crer que os tijolos feitos com o LDl e suas cinzas deveriam apresentar wm cardter
basico e com o LD2 um cardter dcido. Isso realmente foi constatado, pelo menos para os
tijolos feitos com 40 % de cinzas do LD! e LD2 (ver Tabela 5.24). Obteve-se um valor
de pH= 8,6 no inicic do ensaio de lixiviagBo para os tijolos feitos com 40 % de cinzas
do LD! e um wvalor de pH = 5,4 para os tijolos feitos com 40 % de cinzas do LD2.
Ao final dos 7 dias de descanso, previstos para o ensaio de solubilizacdo, foram obtidos
os valores de pH = 8,8 ¢ 6,9 respectivamente para os tijolos feitos com 40 % de cinzas
do LD1 e do LD2.

Na Tabela 5.6 e Figura 5.1 sio apresentados os limites maximos de concentracfo
de EPTs no lodo para fins de aplicacio em solos agricolas, validos para o Estado de
S8o0 Paulo (ver norma P-4230 - CETESB, 1999) e comparados aops valores de concentracio
de EPTs medidos no solo, no LD1, LD2 e em suas cinzas. Deve-se ressaltar que este
assunto ndo guarda nenhuma correspondéncia com os objetivos desta pesquisa. Para
utilizacio em tijolos cerdmicos deve-se comparar com 0s limites previstos na NBR-10004
(ABNT, 1987a), apos ensaios de solubilizacfio e de lixiviagdo no produto final,
obedecendo normas NBR-10005 e NBR-10006 (ABNT-1987 b e c¢), conforme
procedimentos e resultados apresentados na Tabela 5.24 e Figura 5.15 e discutidos no
item 5.5.6.9. No entanto, aproventcu-se os dados obtidos apenas para verificar se os lodos

em questio poderiam, eventualmente, vir a ser utilizados em solos agricolas.
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Tapela 3.5 - LimBes, comparades sos valores de EPTs madidos: no sole, no LD, ne LD2 ¢ cihzas do DY 2 1.D2

arsénio 75 3,3 2.3 . ¥
cadmio 35 G4 8,5 1.3 1.0 1,8
chumbo 840 2.5 57,6 878 247 39,8
cobre 4300 4.1 13,8 281 557 g73
CIOIMe 30040 18,8 54,3 311 825 977
aigual O 420 2.7 18,7 148 738 | 1098
sgiénic 160 1,2 0.8 1.8 0.8 2.1
Zinco 7500 14,5 358 1136 16549 1981
 Umites da norma P- 4230 (CETESB, 1999), para apiicagio de lode em solo agricola
® os vaicres medides no LD2Z & suas cinzas ultrapassaram o Hmie fixado na norma P4230 para o niguel
LD = oriundo de sistema convencional de lodos ativades, desidratado em filro prense, condicionads com cal e clorsto f8mics
LD? = lode orunde de restor anaerGbio de fluxe ascendente (RAFA)} desidratade em [sito de secagem sem produtos quimicos

19880

10300

18 -

Concentragdo de slementos potencialimente tdxicos " EPTs " (mgfkg)

arsénic cddmio chumbo cobre oroma riguel (2} selénic zinco

L BUMITES (1) OSOLO BLD1 BCZ-LD1 @02 WCZAD2 |

Figura 5.1 - Limiles, comparados aos vakwes de EPTs medidos: no soio, no (D1 ¢ LD2 e suas cinzas
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Analisando-se os resultados das concentracdes de EPTs ¢ demais metais no solo

no LD, no LD2 e respectivas cinzas, apresentados nas Tabelas 5.2, 5.5 ¢ 5.6 ¢ Figun

5.1, verifica-se que:

]

o solo apresentou valores de concentracfo de EPTs sempre bem menores gque o

lodos e suas cinzas (resultado coerente e j4 esperado);

com excecdo do chumbo, todos os demais EPTs medidos no LDI ¢ suas cinza

apresentaram concentracbes menores que o LD2 e respectivas cinzas;

para todos os EPTs werificou-se uma maior concenfracic nas cinvas quandc

comparadas acs lodos secos a 105°C {o que também j4 era esperado); e,

no caso do LDZ e suas cinzas o elemento niquel excedeu os limites da norma P-

4230 (CETESB, 1999) e, assim, este lodo ndo poderia ser usado para fins agricolas.

Quanto aos resultados obtidos para os demais metais medidos (Tabelas 5.2 e 5.3,

deve-se destacar:

2

o solo apresentou menor conceniragio de metais que os lodos, excetuando-se:r o
aluminio, para o qual apenas as cinzas do LDZ2 tiveram maior conceniracio que o solo;
o potassio, para o qual o LDZ apresentou menor concentracfio que o solo; o silicio,
cujas cinzas do LD1 apresentaram menor concentracio que o solo, & o sédio, para

o gqual o LD1 apresentou menor concentragdc do que o solo;

o LD1 apresentou concentragles maiorss de metais do que o LD2, para os seguintes
elementos: caleio (o que j& esperado), por causa da cal usada na desidratacio do

LD1; magnésio, manganés, potassio, silicio e titénio:

para os demais clementos medidos: aluminio, bério, ferro e sédio, o LDZ apresentou

concentracdes maiores do que o LD,
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s as cinzas mostraram-se {ambém mais concentradas em metais do que os lodos secos a
105 °C, excecdes feitas ao cdlcio, ao magnésio, ao manganés, ac potdssio ¢ ao silicio,

presentes no LD! em maior guantidade do que em suas scinzas; e,

s no caso do LDZ, para todos os metais foi observada wma maior concentraciio nas

cinzas, quando comparadas ao lodo seco a 103 °C,

Hra de s3e esperar que a concentracfo de todos os metais, quando medidos nas
cinzas do lodo, fossem maiores que nos iodos secos a 103 °C por causa da acumulacio
gue vai ocorrendo 4 medida que se provoca aqueima de sélidos voldtels, excetuando-se
naturalmente agueles metais gue volatilizam sob tempersturas menores do que 900 °C.
Isso realmente cecorrew com o LDZ2 mas nio com o LDIL. conforme se pdde constatar
pelos resuliados apresentados para alguns metais (calelo, magnésio, manganés. potassio e

silicio}.

Os wvalores médios obtidos para as  concentragdes dos radionuclideos torio
3 A 2135 P / ~
(**Th), urfinio U+ 7)Y e potassio (K), presentes nos solos e nos lodos, sdo

apresentados nas tabelas 5.2, 55 e 5.7, Na Tabela 5.7 sdo apresentados todos os

resultados obtidos e da sua andlise, pode-se perceber que:

s comparando-se os valorss médios obtidos para o LD com os do solo, verifica-se que
o LD1 apresentou menor concentracfo de tdrio, praticamente igual concentracio de

urAnio e maior concentragdo de potassio;

e comparando-se os valores médios obtides para o LD2 com os do solo, verifica-se que

*

o LIDDZ apresentou Z vezes maior concentragdo de tdrio & de potdssio & 2,8 vezes

maior concentracfo de urdnio;

» comparando-se os valores obtidos para ¢ LD com os do LDZ percebe-se que este
Gltimo apresenta uma conceniraglc média 2.7 wveres maior do que a do LDI para o

t6ric & o urdnio, e 1,7 vezes malor para o potéssio; e,
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Tabela 5.7 - Concentragfes de radionudiideos {media & desvic-padrdo} nos lodos 2 no solo

CONCENTRACOES DE RADIONUCLIDEOS HOS LODGS E 20 SOLC

Amosia gj;i é‘g iy, Uo = B0 < 2 W
me . kg” Ba. kg mg kg Bg . kg mg | kg By kg

LDI-A 080201 97 + 03 395+127 44 +01 337=12 0 0
LDI-B 13,3 £ 04 341+ 16 47 01 374+ 12 12452 + 1660 393+ 5.2
LDI-C ’ 1472 £ 0,4 378+ 15 30 +£0,0 610% 12 4151 £ 830 131+£27
LDI-D 150300 137+ 04 558+1,6 48 06,1 586+12 17433 + 1660 33032
LDL-E " 13 +04 330+%16 47 %01 574 +12 221204 10,3 £0,0
LDI-F 42 £64 378x186 49 9.1 596=1,2 153773 & 1660 498 +£572

Média (LD1) 13.1 53.3 £8 58,0 10626 333
Desv. padrie (1.D1) 17 6.9 02 2,5 63530 207
LD2-4 080201 297 £0,9 1205+ 42 123 £ 4,3 1302+ 3,7 9982 = 83,0 3LE5x27
LD2-B “ 36,7 £+ 1,1 14944 45 121 £03 1477437 20734 + 24950 555+ 78
LD2-C - 176 + L1 1530445 127 0,3 1551 %3,7 29055 3321 91,7+ 103
LD2-D 15/03/0% 344 + LD 1400+ 4,1 138 £0,3 188,5%£37 11622 £ 830 36,7227
LDZ.E * 36,1 21,1 1469445 128 =43 1563437 18623 + 1660 57,6452
LD2.F * 37,5 £ 1,0 15264435 131 203 160,0+3,7 19924 £ 10660 62,8572

Média (LD2) 353 143.2 12.8 156.3 18263 575
Desv. paddio (LDI) 3.0 12,2 0.6 7.4 6891 FARY
S0LO 17.3 7.2 45 56,2 913.2 283
SOLO (desv. padr.) 0,3 2.0 0.1 1,2 23.0 2.7

Comparando-se os wvalores médios:

(LD 1+ solo) 5.7 0.7 10 1o 12 1.2

{L.DZ = solo) 2.0 2.0 2.8 2.3 2.0 2.0

(LDZ +LDD 2.7 27 2.7 2.7 17 i

o finalmente ¢, apenas paras fins comparatives, se forem somadas as concentragles de

radioatividade (em Bg/kg) dos 3 clementos analisados, ¢ LD soma uma conceniragdo

de radicatividade de [44,8 Bgkg, o

L
mestrands gue tanfo ¢ solo guanto o LD, apresentam radicatividade dentrc de uma

D2 3577 Bg/kg ¢ o solo 136,2 Bgkg

faixa considerada normal mas ¢ LDZ apresenta cerca de 2,5 vezes mais radioatividads

que o LD1 e cerca de 2,3 vezes mais radioatividade do que ¢ solo. A razfo disso 36

1

-

pode ser deitectada através de um balango de massa, gque nfo ol obeio desie

irabathe =, porfanto, fica como sugestdc para fuburas pesquisas.
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5.5 Resultados dos ensaios realizados nas massas cer3micas

5.5.1 Diagrama t{empo x femperatura de queima dos tiiolos

O diagrama tempo x femperatura de queima utiizado nesta pesquisa ¢
apresentade na Figura A4 dos Anexos. Nos testes preliminares, esse diagrama foi o que
apresentou melhores resultados em termos de resisténcia final a compressio dos CPs. Os
varios diagramas testados foram baseados no perfil de subida e descida da temperatura,
caracteristico do forno-mufla utilizado (Q-318 — D21 da Quimis} e no resultade do ensaio
preliminar de perda de massa, realizado com & massa cerfimica preparada com o solo
argiloso, conforme detalbado no ftem 4.5.2 e cujos resultados s#o apresentados na
Tabela Al e Figura AS dos Anexos. O forno utilizado tem caracteristicas de velocidade
de subida da temperatura muito rdpida, indo da temperatura ambiente até 950 °C em
apenas 1,5 horas. Assim, houve necessidade do estabelecimento de patamares, nos quais
os corpos de prova pudessem permanecer mais tempo sob determinadas temperaturas,
durante a operagdio de queima, visando a evitar choques térmicos que pudessem resultar
em trincas no produto final. O perfil de gueda da temperatura (com o forno desligado) ¢

suficientemente lento (cerca de 34 horas para voltar a temperatura ambiente); nfo tendo

sido mecessario o estabelecimento de patamares.

5.5.2 Moldagem dos corpos de prova

Para a massa cerdmica MC-0 (feita s0 o solo argiloso ou testemunho) e cada
uma das & massas cerimicas preparadas com as misturas solo-lode {secos a 105 °C), nas
percentagens de 10, 20 ¢ 30 % de lodo na mistura, foram feitas 3 moldagens de CPs
(tilolos macicos de 10x 5 x 2,5 cm), em diferentes datas, identificadas pelas letras A, Be
C. Na prumeira delas (moldagem “A") foram moldados 8 corpos de prova ¢ nas demais
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10 corpos de prova cada, num total de 28 corpos de prova para cada diferente massa
cerAmica. Para cada uma das 8 massas cerfimicas preparadas com a mistura solo e
cinzas de lodo {(gueimadas a 900 °C), nas percemtagens estipuladas de 10, 20, 30 ¢ 40 %
de cinzas dos lodos na mustura, foram feitas 2 moldagens de 10 corpos de prova cada,
em datas diferentes, identificadas pelas letras A e B, totalizando 20 corpos de prova por

massa cerdmica feitas com cinzas. No total geral foram moldados 356 corpos de prova,

5.5.3 Teor de umidade dos corpos de prova poés-moldagem “hpp”

Os resultados de todos ©s ensalos cerfmicos, Incluindo os relatives ao teor de
umidade pods-moldagem de cada corpe de prova, sfo apresentados nas Tabelas A39 a
AS53 dos Anexos. Na Tabela 5.8 ¢ apresentado um resumo dos valores meédios obtidos

para cada uma das massas cermicas relativos apenas ao teor de umidade pos-moldagem.

Tabela 5.8 - Teor de umidade pos-moldagem “hpn” nas diversas massas ceramicas (%)

Tipo de lodo ou Pemg:;tégemﬁde lodo _.'o'u_.de' cinzas na massa ‘cerdmica .
Cdeommsgu k% % 4o
TESTEMUNHGO 30,06 - - - .
LD1 - 32,82 35,61 39,34 -
C2-LD1 - 36,64 36,38 38,85 41,18
1.D2 - 32,35 31,48 31,88 -
CcZ-lLb2 - 33,11 31,83 34,62 36.58

0BS.: TESTEMUNHO = Massa cerdmica feita apenas com solo argiloso (com 0% de lodo)

LD1 = lodo orundo de um sistema de lodos ativados, condicionado com cal e cloreio
férrico € desaguado em filtro-prenss de placas,. Posteriormente seco 2
temperatura de 105°C em laboratorio;

CZ-LD1 = material anteriormente descrito pds- queima sob temperatura de 900 °C;

102 = lodo oriundo de um reator anaerdbio de fluxe ascendenie, desaguado em lgito
de secagem, sem pré-condicionamento guimico. Posteriormente seco a 105 °C.

CZ-LD2 = material anteriomente descrito, pés-queima sob temperatura de 800 °C.
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Analisando-se os resultados apresentados na tzbela 5.8, pode-se observar que:

a moldagem manual das oassas cerdmicas s6 foi possfvel a partir de teores de
umidade superiores ao lmite de plasticidade do solo argiloso, que neste caso foi de

25,4 %. Para a MC-0 (testemunho), resultou num valor médio hpy = 30,05 %;

guando se fez a mistara com os lodos e suas cinzas nas diversas percentagens
previstas, houve necessidade de aumentar a quantidade de 4gua para tornar a massa
cerdmica mais trabalhavel e esta foi maior no caso do LD1 e suas cinzas (por
exemplo, para a MC-40-CZ-LD1  chegou a 41,15 %). Esse comportamenic
provavelmente pode mais uma vez ser explicado pela presengca da cal usada no

desaguamento desse lodo; e,

observou-se ainda uma tendéncia de aumentar a hpy com o aumento da percentagem
de lodos na mistura, com excecdo das MCs feitas com o LD2 (seco a 105 °C), cuja
moldagem se tornou possivel mantendo-se os valores de hpy numa faixa com

pequenas variagbes (31,48 a 32,35 %).

5.5.4 Acompanhamento da secagem ao ar de cada corpo de prova

O acompanhamento da secagem ao ar, para cada CP, foi feito através da

pesagem dos mesmos, durante um periodo minimo de 10 e maximo de 16 dias, pelo

menos 1 vez ao dia e apenas nos dias uteis. Utilizou-se balanca analitica com precisfio de
0,1g

Com esses dados foram calculadas as perdas acumuladas de massa {(em gramas} e

as percentagens de perda de massa acumulada, em relacio ao peso seco de cada CP, ac

longo do tempo de secagem ao ar. Os resultados destas dltimas foram apresentados nas
Tabelas A2 a A38 dos Anexos.
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Talvez em razfo do tamanho reduzido dos corpos de prova, estes aderiam
firmemente 4s formas, ndo se conseguindo fazer a desmoldagem imediatamente. Assim,
os CPs pemaﬁeceram nas respectivas formas de madeira, durante wm certo perfodo de
tempo. Excetuando-se as moldagens MC-0-A ¢ MC-10-LDI-A, cuja retiada das formas
foi feitz no 2° dia pos-moldagem e da MC-40-CZ-LD1-A, no &° dia, para os demais {Ps
a desmoidagem foi feita no 7° dia (ver Fig. A53 e A5S4 nos Anexos). Excetuando-se as
massas cerimicas identificadas como MC-0-A ¢ MC-10-LDI-A, cuja secagem ao ar foi
feita sem nenhum confinamento, a MC-20-LD1-A, cujo confinamento foi feito durante
todo o periodo de secagem e a MC-40-CZ-LD1-B, cujo desconfinamento foi feito no &°
dia, todos os demais corpos de prova permaneceram nas fOrmas, sob confinamento, até o
7° dia e sem confinamentc no periodo de tempo restante, durante o periodo de secagem
a0 ar. O confinamento visava a evitar trincas de refracfo, causadas pela secagemns muito
rapida. Para obté-lo cobriu-se os corpos de prova com uma caixa de madeira, permitindo

a troca de ar apenas por uma fresta na parte inferior (ver Fig. A35 e A56 nos Anexos).

Para as massas cerdmicas MC-0-A, MC-10-LD1-A e MC-20-LD1-A fol elaborado
1 grafico de perda acumulada de massa ao longo do tempo de secagem ao ar. Para
todas as demais massas cerdmicas fol elaborado 1 grafico valido até o 7° dia (temmpo em
gue os corpos de prova estiveram conformados e confinados) e outro do 7° dia em
diante {apds a retirada da forma e o desconfinamento). Foram obtidas as equagbes que
expressam as percentagens de perda média acumulada de massa em relacio ao peso seco,
ao longo do tempo (Ver Figuras A6 a A42 dos Anexos). Na tabela 5.9 apresentam-se os
numeros de corpos de prova de cada moldagem, as respectivas equagles de perda média
de massa Am {(em % do peso seco), em funcio do tempo de exposicio aoc ar T. {em
dias), o coeficiente de correlagio R, bem como o periodo de validade de cada equagdo,
para cada uma das 15 diferentes massas cerimicas, totalizando as 37 moldagens de
corpos de prova. Na Tabela 5.10 apresentam-se as perdas médias acumuladas de cada
MC, calculadas através das equacgbes obtidas para cada MC. Na Figura 5.2 apresentam-se
os graficos e equacdes que represenitam a meédia geral das perdas acumuladas de massa,

durante a secagem ao ar.
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Tabela 5.8 - Equaches de perdas médies de massa durante a2 secagem ao ar

Gg£§%is . EguagBes de perdas médias de massa 4s (em % do peso seco), em funclo do
& 7 de CPs - tempo de exposiclo 80 & T {em dias)
MG-0-A fes = - D0008TE + 003237 — 0,4206. T + 1,0494 T + 17792 T + 0,726  (R®= 0,399
& CPs} vélida até o 10° dia
MC-0-B g = 00167+ 0,1488 T2+ 0,762+ 0,111 (R*=0,9687) vélida até o 7° dia
{10 CPs} Aw = ~001T £ 04566 T ~7,7371 Te° + 58,538 Te=18231 (R°=0.9962) do 7° ac 16° dias
MC-0-C Aw = 0.0027.7°- 0,0285 T:°+ 1,0005.Ts + 0,0697 (R%=0,9981) valida #t¢ o 7° dia
{10 CPs) bw = -0,2887 T+ 83938 T:~38,185 (R®=0,9988) vaida do 7° ap 15° dias
MC-10-LD4-A  Aw = 0,0078 75" - 0,1662.7:° + 0,7887.T5° + 3,7455 Te + 0,3379  {R%=0,8991)
{8 CPs) vélida até o 10° dia
MC-10-LD1-B Ay = - 0,0121.T° + 01271 T+ ¢,9317.T: + 0,0226 {R*=0,9992) valde até o 7° dia
{10 CPs) Aw = -0,3052 T" + 95,1464 Te- 39475 (R%=0,8894) valida do 7° ac 16° dias
MC-10-LD1-C  Aw = 0,085.T:°- 04187 Te° + 1,8835. T + 0,0094 (R*=0,9098) valida até o 7° dia
110 CPs) Ay = 00178 75 - 0,8486 T+ 13,892 T:-45,933 (R%=0,9914) valida do 7° ac 16° dias
MC-20-L81-A4 Ay = 001177 - 0,1781 T8+ 2,2729.T: - 04,1812 (R=0,9988) valida alé o 7° dia
{8 CPs} Ay = -0,1376 T+ 50180 Tz~ 16,312 (R®=0,995) valida do 7° ao 18° diss
MC-20-LD1-B  Aw = - 0,0083.T6 + 0,0643 T& + 1,0842 Te + 0,208 (R°=0,0037) vélda até o 7° dia
{16 CPs) A = - 0,2674 T4+ 84005 Te 37,282 (R®=0,9971) vélida do 7° ac 16° diss
MC-20-LD1-C Ay = -0,03.T% + 0,2603 T5 + 0,6478 . Te + 0,0007 {R¥=0,8001) valide até o 7° dia
{10 CPs) Ay = -0,1934 T+ 71030 T~ 32,602 (R%=09088) valida do 7° ao 16° dias
MC-30-LD1-A  Aw = 0,0348 T:°-0,3614 7"+ 2,1592 Te + 0,1497 (R =0,8042) valida até o 7° dia
{8 CPs} Aw o= 00344 T~ 1,46 Te¥+ 21,416 Te—78,983 (R®=0,9993) vélida do 7° ao 16° dias
MC-30-LD1-B  Aw = - 0,0145.T7° + 0,2018 .T:* + 0,8077.T= + 0,0065 (R® = 0,9086) véalda até o 7° dia
(10 CPs) B = 0,0082.T¢°- 0,1974.Tc" + 4,7429.7° - 55.502. 7<% + 31831 Tz~ 703,55 (R = 0,9964) do 7° - 16°
MC-30-LD1-C Ay = 05,0408 Tc°-0,35 .T6° + 1,6118 .Te + 0,1227 (R®=0,995) vaiida até o 7° dia
(10 CPs) Au = -0,0589 T¢° +1,8827 T - 16,24 T+ 49,511 (RP=0,9969) valida do 7° ap 16° dias
MC-10-CZ-LD1-A Ay = 0,0156 Tc' - 0,1605 Te* + 1,2529 Te + 0,010 (R°= 0,9985) valida até o 7° dia
(10 CPs) Aw o= -0,0175 .T* +0,2041.Ts"+ 5,203 Te-34,148 (R®=0,9997) valida do 7° ao 45° dias
MC-10-CZ-LD1-B Ay = 0,0048 .T&' + 0,01863 T¢° + 1,1055 . T + 0,1409 (R®=0,8991) valida até o 7° dia
(10 CPs) Ay = 0,0774 T*~2,0714 Te+ 22,485 T~ 71,517 (R*=0,0081) valida do 7° ao 12° dias
MC-20-CZ-LD1-A Ay = - 0,0258 T+ 0,205 T+ 0,077 1=+ 0,1482 (R*=0,9973) vélida até o 7° dia
(10 CPs) A = 00112 T - 0,6514 T8+ 12,858 T - 54,897 (R=0,9984) vélida do 7° ao 18° dias
MC-20-CZ-4D1-B Ay = 0,028 Te-0,2038 T + 1,5842 Te + 0,0448 (R% = 0,0996) valida até o 7° dia
(10 CPs) Aw = - 00087 T = 01873 T+ 20618 Te—13.572 (RP=0,0974) valida do 7° ac 16° Gias

MC-30-CZ-LD1-A
{10 CPs}

£

- 0,0062.T:" + 0,0594 T8+ 0,736 T + 0,0799 (R®=0,0998) valida até o 7° dia
0,016 Te® - 1,024 T:5+ 19,799 T:— 86,668 (R*=0,0996) do 7° ao 15° dias

MC-30-CZ-LD1-B
(10 CPs}

Jaa

0,0138.7:%-0,0034 T2 + 1,0822.Tc + 0,1229 (R® = 0,9993) valida até o 7° dia
0,0148.7c%-0,7154 .T° + 12,487 T~ 88,783 Tc+ 228,25 (R?= 00067 do 7° ac 15° dias

continua
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Tabelzs 5.8 -Equacdes de perdas médias de massa durante a secagem a6 ar  {contmuacdo)

MASSAS - . - . .
CERAMICAS o  EguacBes de perdas médias de massa ss {em % do peso secs) em fungdio do
" de OPg L tempo de exposigio a0 ar T {em dias}

MO-40-0Z-L01-A sy = BOIO7T.TE - 0,123 T8+ 1,3476.T: + 0,046 (R¥=(.0076) valida até o 7° dia
{10 CPs} Ag o= - DO351TES 41,182 T - 97468 T+ 32,407 (R°=0,90979) do 7° ao 15° dias

MC-40-CZ-LD1-B Ay = G,0181.7:°-0,1548 75+ 5,9708.7: < 0,0495 (R® = (,9908) valida até o 5° diz
{10 CPs) Aw = 0847 -2,2821 TF + 33,225 Te - 141,52 (R®=0,9982) do &° an 16° dias

MC-10-LD2-A Ay = 0,0041 7<%+ 0,0088 T2+ 0.4876 Tc+ 0,0491 (R%=0,8984) valida até o 7° dia
(8 CPs) = - 02618 T:*+ 58,3698 Te-39,404 (R%=0.0998) valida do 7° as 16° dias

MC-10-1L02-B = - 0,008.T¢" + 0,035 .T¢" + 0,9673.Te + 0,0109 (R?=0,9088) vélida até o 7° dia

Hag
Lth
{10 CPs) A = - 0,0077.T6 + 0,3402.7," - 5620575 + 43,628 .Te~ 121,43 (R°=0,9980) do 7° ao 16° dias
MC-10-LD2-C Ay = 00148 T&°-0,1384 T:°+ 1,0806 .Te+ 0,0103 (R*=(,9993) valida até o 7° dia

{10 CPs) Aw = 00373 T~ 1,7244 TS+ 26,505 Ta— 107,96 (¥ =10,0057) vaiida do 7 ac 16° dias

MC-20-LD2-4 = 00109 T - 0,0704 T + 0,827 Te+ 0,08%6 (R%=09974) vilida aié o 7° dia
8 CPs) = 0,016 T — 0,9228 .75 + 16,652 T=-59,340 (R°=0,9632) valida do 7° a0 16° diss

{10 CPs) = 00134 125 ~0,7224 TS + 12,848 T~ 50,65 (R®=0,2925) valida do 7° ao 16° dias

At
Ay

BC-20-LD2-B Ay = -0,0339.7:°+ 0,285 T5+ 09488 Te + 05,0423 (R%= 0,8988) viiida até o 7° dia
Ay
Am

MC-20-LD2.C = ,013% T’ — 05,1468 T+ 41,2272 T - 0.0338 {R%=0,9956) walida até o 7° dia
{10 CPs) Aw = 00166 T*—~0.8861 T+ 15427 Te-62455 (R%=0,0089) valida do 7° ao 16° dias

MG-3G-LD2-A Ay = - 0,0151 .T* + 0,1075 T + 1,0807 Te + 0,1654 (R®=0,9993) valida até o 7° dia

(8 CPs) Ay = 00217 T~ 1,0544 T + 17,072 T~ 66,929 (R* = (,9987) valida do 7° ao 16° dias
MC-30-LD2-B Ay = -0,0008 .T:°- 0,0391 Tc® + 1,2541 Te+ 0,0262 (R*=0,9981) valida até o 7° dia

{10 CPs) Aw = -0,012 T® + 02482 T+ 1,1873 T ~9,3035 (R®=0,0969) valida do 7° ao 18° dias

MC-30-LD2-C Ay = -0,0122 T+ 0,588 Tp° + 0,3031 T+ 0,1226 (R*=0,9973) vélida até o 7° dia
(10 CPs) Ay = 00163 T - 0,7656 T°+ 12,782 T:° - 86,6568 Te+ 205,98 (R®=0,9093) do 7 ac 16° dias

MC-10-C2Z-LD2-A Ay = - 0,0141 Tc5+ 0,1468 To° + 1,0615 Te + 0,1137 (R°=0,9994) valida ate o 7° dia
{10 CPs} A = 0,028 T ~1,3256 T + 21,06 Te~ 81,624 (R®=0,9908) valida do 7° ao 15° dias

MC-10-CZ-LD2-8 Ay = 00242 Te® - 0,2202 T¢° + 1,4452 T + 0,088 (R®=0,0995) vélida até o 7° dia
{10 CPsj Aw = 00156 T~ 08571 T2+ 17,747 Te—7429 (RP=0,9994) vélida do 7° ag 15° dias

MC-20-CZ-LD2-A Ay = - 0,0391 T2+ 0,4022 T8 + 0,2023 Te + 0,1865 (R®=0,9949) vilida até o 7° dia

(10 CPs) Ay = 00056 Tc° ~0,4424 T + 89403 T ~41,525 (R%=0,9992) valida do 7° ao 16° dias
MC-20-CZ-LD2-B Ay = - 0,0025 T® + 0,002 T:5+ 0,8333 Te + 0,0134 (R®=0,9089) valida até o 7° dia
{10 CPs) Aw = 00188 Tc'-0,8226 T2+ 12582 TS ~77.788.7= + 166,58 (R* = 0,9996) do 7° ao 16° dias

MC-30-CZ-LD2-A Ay = - 90,0062 .75+ 0,0894 T2+ 0,736 .7 + 0,0799 (R®=0,8006) valda até o 7° dia
(10 CPs} Aw = 0,016 TE — 1,024 T + 19,799 T=— 86,668 (R®=0,9996) do 7° ao 16° dias

MC-30-CZ-LD2-BE Ay = 0,0006 T+ 0,0046 T7+ 0,0,9772 Te + 0,0087 (R°=0,9992) vélida até o 7° dia
{10 CPs) Aw = - 0,3495 T + 10,421 Te— 47,842 (R*=0,9961) vabda do 7° ac 15° gias

MC-40-CZ-LD2-A Ay = 0,0221 T22-0,2136 T:5+ 1,3617.7:+ 0,0188 (R®= 0.9989) valida até o 7° dia
{10 CPs) Aw = -D0ISTTE + 0,761 T~ 13760 T8+ 1118 Te- 322,64 (R%=09966) 7° a0 15° dias

MC-40-CZ-LD2-B Ay = 00181 Te- 0,1548 T<5+ 0,0708.Tc + 0,0495 (R%=0,9098) valida até & 7° dia
{10 CPs) Ay = - 00004 T~ 0,2838 T + 9,2592.Te - 43,304  (R® = (,5002) valida do 7° ao 16° dias
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Tabela 5.10 - Perdas médias de massa de cada massa cerdmica {MC} na secagem ao ar
{valores gbiidos a partir das equagdes apresentadas na Tabela 5.9)
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Figuras $.2_a e b - Grafices e equagtes gue representam a média geral das perdas de massa na secagem dos corpos de prova ao ar



Nas Tabelas AZ a A38 = Figuras A6 a A42 dos Anexos foram apresentadas as
perdas de massa ao longo do tempo de secagem ac ar £ as equacles médias resultantes,
para Os corpos de prova moldados nas mesmas datas. Na Tabela 3.9 foram resumidas
todas essas equacles médias e na Tabelz 510 foram apresentadas as perdas médias de
massa acurmnuladas, ao longo do tempo de secagem ao ar, aplicando-se as equacdes
médias obtidas para cada uma das massas cerfimicas. MNa figura 5.2 foram mostradas as
curvas resultantes da aplicacfio da média dos resultados da Tabela 3.10 ¢ duas equagBes
gerais, consideradas como média das médias. A equacfo 5.1 resultou numa reta com

coeficiente de correlagfo sz‘:{},%% e & considerada wvalida até o 7° dia

Axt = 1,0346 . Ty + 6,0042 {(Eq. 5.13
A equagdo 5.2 resultou numa curva polinomial de 3° grau com coeficiente de

correlagio R* = 0,9999 e ¢ considerada valida do 7° ao 16° dia.
Am = 0,0019 ., T¢ - 0,3518. Te* +9.6101. Ts ~ 42,594 (Eg. 5.2

Com e¢las pode-se eventualmente prever, em termos médios, a perda de massa
acurmuiada Ay , em fun¢do do tempe de exposico ao ar Tg. Deve-se ressaltar, no
entanto, que essas eoquagles somente sfo validas para os corpos de prova moldados e

mantidos nas formas ¢ em  confinamento até o 7° dia = retirados das  formas

i

desconfinados apoés o 7° dia. Se houver mudanca na matéria prima utilizada também ndo
se pode garantir a validade das mesmas. Analisando-se os resultados apresentados nas

tabelas e figuras ciiadas, percebeu-se que:

e mesmo enire oS cofpos de prova de uma mesma moldagem houve grande variagdc na
velocidade de perda de massa durante a secagem ac ar. Porém, a estabilizacfo final

dessas perdas ocorrsu geralmente num mesmeo periodo de tempo;

s sz comparadas as perdas meédias de massa durante 2 secagem ac ar entre as diversas
massas cerfmicas, hd variagBes. Percebeu-se, 4 durante as medigles, uma difersnca de
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resultados entre os dias secos e os dias chuvosos. Essa diferenca estd relacionada
com a umidade relativa do ar. Nos dias chuvosos, em geral, a umidade relativa do ar
aumentava, causando a diminuicdo da troca de wmuidade com 2 atmosfera, diminuindo

conseqlientemente as perdas de massa. Nos dias mais secos ocorria ¢ Inverso.

5.5.5 Resumo dos dados e observacdes sobre as massas cerdmicas

Na Tabela 5.11 s#io apresentados os seguintes dados: datas de preparagic das
massas cerfmicas ¢ de moldagem dos corpos de prova; teor de umidade higroscopica do
sclo e do residuo (lode seco a 105°C ou de suas cinzas), obtida antes da preparacfio de
cada massa cerfmica; massa especifica aparente pds-preparacfo de cada massa cermica e
massa especifica média dos corpos de prova obtidos em cada moldagem; perdas de
massa a 600 °C, também chamada de teor de sélidos volateis, para cada massa cerdmica,
na data de cada moldagem; eventuais observacdes durante a preparacdio, a moldagem, a

secagem ¢ principalmente sobre os produtos finais, de cada massa cerdmica.

De maneira geral ocorreram trincas e mas-conformacgdes, mesmo nos CPs da MC-
0 (testemunho). Os melhores resultados em termos de trabalhabilidade e conformagfo, que
sjo critérios visuais e subjetivos, observados apenas durante a manipulagio das MCs e na
moldagem e desmoldagem dos CPs; além do menor indice de trincas (ver Tabela 5.11),
ocorreu com as massas cerimicas feitas com as cinzas do LD2. Para as massas feitas
com 20 ¢ 30 % do LDI1 ocorreram manchas esbranquicadas superficiais nos CPs ¢ para a
massa feita com 40 % de cinzas do LD1, a superficie superior em relagdo & posiclio de
secagem e contréria ao rebaixo de cada CP ficou totalmente branca, provavelmente por
causa da exsudacio da cal. As trincas foram particularmente prejudiciais quando os CPs
foram submetidos ac ensaio de resisténcia & flexSo. Qualquer trinca, por pequenz que
fosse, induzia & ruptura e aparentemente influenciava nos resultados. Apesar disso,
aplicado o teste “T” nfo houve rejeiclio estatistica de resultados, provavelmente por causa
do pequeno numerc de corpos de prova (n=25 ou 6, conforme o caso).

i1g
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rawsia w11 -+ RESUIU U8 UA00S € ODSETVAGOES gerals sobre as massas  ceramicas

MASSA  molda- -~ DATAS - -umid higroscp. (%) - massa especifica (kgfdm’)y _P:;f; ic OBSERVACOES
CERAMICA = gem 5?‘;22’ zggidaggga - do solo - do residuo. p%igii : ?jﬁi ggf 600 °C (ver legenda no final da tabela)
A 12/03/01 1,88 10,5 TR e CD nos CPsled
MC-0 B 09/03/01  21/05/01 7,0 - 1,46 1,88 10,5 TR nos CPs 9e 10
¢ 28/05/01 1,87 10,5 TR nos CPs 4,5¢10
A 19/03/01 1,82 13,0 TR nos CPs:1,3,4,5,7¢8
MC-10-LD1 B 16/03/01  04/06/01 6,0 5,5 1,54 1,78 13,00 TR nos CPe:lad e CD no CP-10
C 11/06/01 1,81 13,0 TR nos CPs 4¢8 ¢ TRY nos CPs2e9
A 16/04/01 1,77 14,5 TR 2o CP i, ME em todosos CPs
MC-20-LD1 B F1/04/01  18/06/01 6,0 5,5 1,54 1,76 14,5 TR nosCPslas 7eld, TRTnoCP9eME em todos
C 25/06/01 1,78 14,5 TR nos CPs 2,4,7¢8 TRTno CP3 e ME em todos
A 14/05/01 1,69 15,6 ME e ASP em todos os CPs
MC-39-LD1 B 090501  16/07/01 1,4 1,5 1,60 1,68 156  TRnos CPs:1,2,5,7¢9CDno 10, ME ¢ ASP em todos
C 23/07/01 1,68 156  TRnos CPs:2e7,CDno4,9¢e10, ME e ASP em todos
MC-10.C7- A 1101 19/11/01 53 g 1 60 1,83 8,7 TR nos CPs 1 a 4
LDl B 26/11/01 ’ ’ ’ 1,81 9,5 TR nos CPs 1,3,6%e9.
MC-20-C7.- A 30/10/01 05/11/01 52 (1 165 1,82 8.0 TR nos CPs: 1,2, 5,6%a 10, CD no CP6, CR todos
LD B 12/11/01 ’ ’ ’ 1,81 8.0 TR nos CPs 5,7, 9 ¢ 18,CD no 6,7 ¢10,CR todos
MC-30-CZ.- A 19/10/01 22/10/01 47 17 176 1,79 7.8 TR nos CPs1ad,6,8al0, CRem todos os CPs
LD1 B 29/10/01 ’ ’ ’ 1,80 7.8 TR nos CPs1,3,4e10, CR em todos os CPs
MC-40-CZ- A 54/09/01 01/10/01 60 0.8 |7 1,78 7,1 TR, CRe CB em todos CPs
LD B 08/10/01 ’ ’ ' 1,77 7.4 TR nos CPs:1,4,5,8a10,CRe CB em todos CPs
A 30/07/01 1,76 9,5 TR no CP1eCD no CP4
MC-10-1.D2 B 240701  20/08/01 6,3 7,7 1,76 1,79 1,8 TR nos CPs 1,3,4, 8210
C 27/08/01 1,78 126 TR nos CPs:1,5,6,7e9 ¢ TRT no CP3
A 06/08/01 1,69 156  CDnoCPl, ASP em todos os CPs
MC-20-LD2 B 310701 03/09/01 6,7 1.4 1,72 1,72 17,3 CD nos CPs 2¢6, ASP em todos os CPs
C 16/10/01 1,71 i6,8 ASP em todos os CPs

coniinud...



|41

Tabsla 5.11 - Resumo de dados e observagdes gerais sobre as massas cerdmicas (CONTINUAGAQD)

MASSA  molds- < DATAS . unid higroscop. (%) massy especifioa (kg/dn) Perda de OBSERVACOES
CERAMIC A : gen.x pr:egi?:} da .-n:i{;isdacggtsh. ~do solo do wadm) p‘ii.gf; g .:1;;22-1; ggs : y;) {)g. ; {;1 : (ver legends no final da tabela) -
A 13/08/01 T Th64 209 CD nos CPs: 1,4, 6,84 10, ASP em todos os CPs
MC-30-LD2 g 07/08/01  17/09/01 6,3 6,5 1,62 1,68 21,6 ASP em fodos os CPs
C 24/09/01 1,67 17,1 TR no CP10 & ASP em todos os CPs
MC-10-CZ- A 26/03/02 01/04/02 5.0 42 1,84 1,82 10,5 TR nos CPs 2 ¢ 9 .
L2 B 08/04/02 1,88 10,3 Nenhuma TR nos CPs - &tima conformagdo em todos
- A 102 1,86 9, _ Py 2,5,
MCL%S;CZ- B 12/03/02 é:ﬁgzﬂ)z 43 &7 L7 1,82 10?7 ¥§ 22: zP: i, 2, {;:990 CD no CP-10
MC-30-C7- A T2/ 04/03/02 44 20 1,62 1,80 24 Todos 0s CPs apresentaram TR laterais de retragiio
LDz B 11/03/02 1,82 95 TR nos CPs §,9¢10-CDnosCPs1,2,8.9¢ 19
MC-40-C7- A 15/02/02 18/02/02 43 53 17 1,77 9.5 TR nos CPs: 7e if), CD z}e CP-9, CME em todos CPs
LD? B 25/02/02 1,80 9,8 Aspecto excelente, sem trincas, CME em todos CPs
LEGENDA MC = massa cerfimica
CP = corpo de prova (tijolo macigo de [10x 5x 2,5 cm)
CZ cinza dos lodos {obtida a partir da queima a 900°C do lodo que havia sido previamente seco a 105 °C)
LD lodo tipo 1 (oriundo de um sistema de lodos ativados, desaguado em filtro-prensa de placas, condicionado com cal ¢ cloreto férrico)
L2 lodo tipo 2 (oriundo de um reator anaerdhio de fluxo ascendente, desaguado em leito de secagem, sem condicionamento quimico)
TR trincas transversais {geralmente de pequena monta) nos corpos de prova, Quando o (*) segue o n° do CP, a trinca era significativa.
TRT irinca transversal total (que provocou inclusive a ruptura do CP em duas partes)
CD = conformago defeituosa do CP (fatha impossivel de detectar na hora da moldagem, pois s6 se torna vistvel na desmoldagem do CP)
ME manchas esbranqui¢adas superficiais nos CPs (provavel cflorescéneia da cal usada no condicionamento quimico para desaguamento)
ASP aspecto poroso na superficie e com muitas trincas ¢ defeitos localizados nas bordas dos CPs
CR colovagiio rosada {(lanto nos CPs queimados quanto naqueles secos a 105 °C), caracterfstica dos CPs feitos com cinzas do LD
CB coloragio branca na superficie superior dos CPs feitos com 40 % de cinzas do LD1 (provavel efeito da cal)
CME

coloraglio muito escura {caracieristica dos CPs feitos com cinzas do LDZ, antes da queima). Apds a gueima a cor voltou ao normal




5.5.6 Resultados dos ensaios ceramicos realizados em cada CP

Conforme detalhado no ftemn 4.5.3, cada um dos 356 corpos de prova moldados
nesta pesquisa foi primeiramente submetido a uma série de ensaios ndo destrutivos.
Excetuando-se os dois CPs de cada massa cerdmica, preservados como testernunhos de
aspecto € cor, escolhidos na primeira moldagem de cada MC (um CP pds- secagem em
estufa 4 temperatura de 105 °C e outro pds-queima a 950 °C), os demais foram rompidos

para determinacdo da resisténcia 2 flex3oc ou & compresséo.

Nas Tabelas A39 a A33 dos Anexos sBo apresentados os resultados individuais
obtidos para cada corpo de prova, bem como as médias aritméticas obtidas para cada
uma das 15 diferentes massas cerimicas, descartados os resultados duvidosos através da
aplicagfio do teste “T”, definido no ftem 4.6, para um grau de desconfianca de 5 %. Os
resultados descartados estdo devidamente identificados nas tabelas correspondentes. Na
Tabela 5.12 s#o apresentadas as médias e os desvios padrBes de todos os parfmetros
listados nos ftens 4.5.3.1 a 4.5.3.14, para as 15 diferentes massas cerdmicas. Nas Tabelas
5.13a 5.20 e Figwras 5.3 a 5.10 sfo apresentados os valores numéricos e respectivos
graficos que expressam as médias aritméticas obtidas nesta pesguisa, para cada MC,
comparados aos obtidos por outros pesquisadores (valores ja apresentados nas Tabelas
3.16 e 3.17 do capitulo 3). Os pardmetros escolhidos para comparagio com outros
resultados da literatura definem as principais caracteristicas dos corpos cerAmicos e sdo a
seguir discriminados: massa especifica aparente pOs-queima, (ver definicio no fem
4.53.11);, absor¢io d’Agua pds-imersdo, (ver definicio no item 4.5.3.8); retracio
volumétrica poés-queima, (ver definico no iftem 4.5.3.9) e resisténeia & compressfio pos-
gueima {ver definicdo no item 4.5.3.13). Todos estes pardmetros foram medidos para o

testemunho ¢ para os demais tijolos feitos com lodo de esgoto e respectivas cinzas.

Na Figura 5.11 € apresentado ¢ gréfico e a eguacfo que expressam a correlacdo
existente enire a massa especifica aparente pds-queima e a correspondente resisténcia 2

compressdo pos-queima para os corpos de prova moldados nesta pesquisa.
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Sergo discutidos, primeiramente, ©s principais par@metros referentes as massas
cerdmicas, incluindo os resultados obtidos por outros pesquisadores, apreseniados nas
Tabelas 5.13 a 5.20 e Figuras 5.3 a 5.10 parz as MCs preparadas com os lodos e suas
cinzas, ¢ que s#o: a massa especifica aparente pos-queima “Ypw'; © percentual de
absor¢8ic de 4gua “A” ; o percentual de retragic volumétrica pds-gueima “RV7 e,

finaimente, a resisténcia 4 compressdo pos-queima a temperatura de 950°C "o ese” .

5.5.6.1 Massa especifica aparente pds-queima “v,”

Na Tabela 5.13 e Figuwra 5.3 sfo apresentados os resultados médios para a
massa especifica aparenie pés-gueima, obtidos nesta pesquisa, através da meoldagem
manual dos CPs, com percentagens de LD1 e de LD2 (secos a 105°C) variando de 0 a
30 % ¢ temperatura maxima de queima de 950 °C, além dos resultados obtidos por outros
pesquisadores, que utilizaram métodos de moldagem e temperaturas de queima diferentes;
Alleman e Berman (1984) utilizaram premsagem meciinica e temperatura maxima de
gueima de 1100°C e Tay (1987), fez a moldagem por extrusio e temperatura mdaxima
de queima de 1080 °C. Apesar de, obviamente, terem sido utilizadas também materias-
primas diferentes (lodo e solo argiloso), fatores esses gue, a principio, limitam o valor

das comparagles, pode-se perceber que:

¢ a moldagem por extrusio (que geralmente possui um sistema a vacuo para remocdo do
ar presente na massa cerimica), resultou nos maiores valores para a massa especifica
dos tijolos, vindo em seguida a prensagem meclnica e por Gltimo a moldagem manual

(o que pode ser considerado normal);

¢ todos os resuitados mostraram haver uma tendéncia de diminuicfio da massa especifica
aparente com o aumento da percentagem de lodo na massa cerdmica, o que também ja

era esperado pois, durante a queima dos tijolos, ocorre a volatilizacfic da matéria

128



orgénica presente no lodo. Isso pode ser considerado um aspecto positivo da utilizagfo

de lodo para essa finalidade pois wéd refletir numa diminuicdo do pesc da estrutura;

e Tay (1987), obteve ums massa especifica de 2,38 kg/dni’ para o testemunho (0% de

lodo), baixando para 1.98 kg/dm’ com 40 % de lodo na massa cerdmica;

o Alleman e Berman (1984), obtiveram massa especifica de 2,09 kg/dm’ para o
testemunho, baixando para 1,63kg/dm’ com 27.3 % de lodo na MC;

e Nesta pesquisa, obteve-se massa especifica de 1,65 kg/dm’ para o testemunho, baixando
para 1,26 e 1,24 kg/dm’ respectivamente para MCs com 30% de LDI1 e 30 % de
LD2.

Conforme ja foi salientado nos capitulos 1 ¢ 2, a utilizaglio mais nobre do lodo
de esgoto sanitdric € no condicionamento ou melhoria de solos agricolas. Quando essa
pratica, por qualquer razdo nfio se torna possivel, vArias cidades, no exterior, vém fazendo
a incineracdo do lodo, com a finalidade de diminuir drasticamente os volumes para
disposicdo final, fradicionalmente feita em aterros sanitdrios ou aterros exclusivos. Alguns
pesquisadores e até fabricantes de cerdmica ja perceberam que, utilizando as cinzas
resultantes para a fabricaglo de tijolos cerimicos, ao invés da torta de lodo, obtinha-se
melhores resultados pois a torta contém razodvel percentagem de matéria orginica, cujas
caracteristicas sfo mais propicias para a melhoria de solos agricolas do que para
inertizagio em massas cerdmicas. Por esse motivo, apesar de ndo ser ainda uma pratica
comum a incineracdo de lodos no Brasil, foi incluida nesta pesquisa também a utilizagfio
de cinzas, obtidas em laboratéric. O lodo que havia sido previamente seco a 105 °C, foi
entdo submetido 4 queima em forno-mufla, & temperatura de 900 °C e posteriormente foi

misturado ao solo argiloso nas MCs, para moldagem dos tijolos cerdmicos.

Na Tabela 5.17 e Figara 5.7 s8c apreseniados os resultados para a massa
especifica aparente pés-queima, obtidos nesta pesguisa através da meldagem manual

dos CPs, com percentagens de cimzas do LDI e de LD2, wvariando de ¢ 2 40% ¢
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temperatura maxima de queima de 950 °C, além dos resultados obtidos por outros
pesquisadores, gue utilizaram métodos de moldagem e temperaturas de queima diferentes;
Tay (1987), fez a moldagem por extruso ¢ utilizou temperatura maxima de queima de
1086 °C, Trauner (1991), fez a moidagem por premsagem mecdnica ¢ (emperatura
méaxima de queima de 1048 °C e Okuno e Takahashi (1997), fizeram os tijolos utilizando
100 % de cinzas de lodo, moldagem por prensagem sob pressio de 98 MPa e utilizaram
temperatura méxima de queima de 1025°C. Apesar de, obviamente, terem sido utilizadas
também matérias-primas diferentes (tanto as cinzas de lodo quanto o solo argiloso), fatores

esses que, a principio, limitam o valor das comparacBes, pode-se perceber que:

o Tay (1987), registrou um aumento da massa especifica com o aumento das
percentagens de cinzas de lodo na MU, obtendo para o testernunhe 2,39 kgfdm3,

aumentando para 2,58 kg/dm’ quande a percentagem de cinzas era de 50 %;

e Trauner (1991), ao contrdrio, relatou um decréscime do valor da massa especifica dos
tijolos, tendo obtido para o testemunho 1,88 kg/dm’, diminuindo para 1,50 kg/dm’,

guando a percentagem de cinzas era de 30 %,

e Okuno e Takahashi obtiveram massa especifica de 1,60 kg/dm’, para os tijolos feitos

com 100 % de cinzas de lodo; e,

e Nesta pesquisa, os resultados mostraram, a exemplo do que foi obtide por Trauner
(1991), um decréscime da massa especifica com o aumento da percentagem de cinzas
de lodo ma MC, tendo-se obtido para o testemunho 1,65 kg/dm’, decrescendo o valor
para 1,41 kg/dm® para uma percentagem de 40 % de cinzas do LD1 e 1,36 kg/dm’

para uma percentagem de 40 % de cinzas do LD2, nas respectivas MCs.

A partir dos resultados obtidos pelos pesquisadores citados, pode-se deduzir que,
mesmo com a matéria prima utilizada nesta pesquisa, porém com oufros métodos de
conformacdo (prensagem ou extrusfio), e eventualmente, temperaturas de queima mais

altas, poderiam ser conseguidos resultados diferentes dos obtidos nesta pesquisa (maiores
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valores) para a massa especifica aparemie poés-queima. Sugere-se pesquisas utilizando-se

outros métodos de conformacgfc e temperaturas de gqueima mais altas.

5.5.6.2 Absorcido d’idgua pés-imersio “A”

Na Tabela 5.14 e Figura 5.4 sfo apresentados os resultados médios para absorgiie
d’agua pés-imersdo, obtidos nesta pesquisa para os CPs moldados com 10 a 30 % de
lodo na MC, bem como os resuitados obtidos por outros pesquisadores. A partir desses

resultados pode-se perceber que:

e o3 menores valores de absorgio d’4gua foram obtidos por Tay (1987), gque também
havia obtide os maiores valores de massa especifica, mostrando total coerfncia pois,
realmente, quanto menos vazios tiverem os tijolos menor também seréd a absor¢fc de
dgua dos mesmos. Alleman e Berman obtiveram valores coerentemente intermedidrios e
nesta pesquisa foram obtidos os maiores valores. No entanto a tendéncia observada
pelos dois pesquisadores citados foi de crescimento da absor¢do d’agua com ¢ aumento

da percentagem de lodo nas misturas, o que ndo foi observado na presente pesquisa;

e Tay (1987), obteve 0,03 % de absorclio d’agua para o testemunho, atingindo 3,63 %
para 40 % de lodo na mistura;

e Alleman e Berman (1984), obtiveram 6,4 % para o testemumho ¢ 15,8 % para a massa

cerAmica com 27,3 % de lodo na mustura; e,

e Na presente pesquisa obteve-se 9.9 % para o testemunho. Para o LDl houve
decréscimo para 8,2 % mna MC-10 seguido de uma leve tendéncia de crescimento para
as demais; MC-20 (9,7 %) e MC-30 (10.8 %). Para o LD2 a tendéncia foi de
decréscimo da absorgfo d’dgua com o aumento da percentagem de lodo na mistura,
atingindo 6,0 % para a MC-30.
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Os resultados obtidos para os CPs feitos com o LD2 (dscréscimo da absorgo
d'dgua com o aumento da percentagem de lodo na mistura), 3 primeira vista parecem ser
incogrentes, principalmente guando se raciocinag apenas quanio & questfo das perdas por
volatilizagBio da matéria orgénica, ocornidas durante a gueima dos tijolos. Analisando-se os
teores de solidos voldteis (perda de massa pds-queima a 600 °C), gue ficaram na faixa de
74 2 8,2 % para o solo (ver Tabela 5.2), de 392 % para o LDI e de 52,9% parz o
LD2 (ver Tabela 5.3), verifica-se que o teor de solidos wvoldteis do solo foi bem menor
do que nos dois lodos e que o LD2 apresentou mmiores valores. Assim, qualquer
acréscimo nas percentagens de lodo nas MCs deveria resultar numa maior perda de
massa por volatilizacio durante 2 queima dos tijolos, o que realmente ocorreu (ver Tabela
5.4). Essa maior perda de massa deveria resultar também em maiores indices de vazios
nos tijolos e para as MCs feitas com o LD2 esse fendmeno deveria ser mais acentuado.
Isso também ocorreu pois as massas especificas aparentes pés-queima diminuiram com ©
aumento da percentagem de lodo nas massas (ver Tabels 5.13). Seria logico que, com
mais vazios no produto final, deveriam ocorrer maiores percentuais de absor¢io d'dgua
pds-queima, o que ocorreu com © LD1 mas nfo com o LD2. Devem existir, portanto,
outras razOes para este comportamento ¢ talvez possam estar relacionadas com reacdes
entre os elementos quimicos presentes no LD2, durante o processo de queima. Como este
tipo de andlise nfo fazia parte do escopo da presente pesquisa, sugere-se futuros estudos
nesse sentido wma vez que a diminuicio da absor¢iio d’4gua é um aspecto positivo para

os produtos ceramicos.

Na Tabela 518 e a Figura 5.8 sdo apresentados os resultados médios de
abser¢ie d’dgua pos-imersdio, obtidos nesta pesquisa para os CPs moldados com 10 a
40 % de cinzas do LD1 e do LD2, bem como os resultados obtidos por outros

pesquisadores. Pode-se perceber que:
o Tay (1987), registrou um crescimento dos valores de absorco d’4gua com © aumento

da percentagem de cinzas de lodo na MC, tendo obtido para o testemunho 6,03 %

aumentando para 1,7¢ % para uma percentagem de cinzas na MC de 50 %;
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o Traupmer {1991}, também registrou um crescimento (porém mais acentuado) dos valores
de absorco com o aumento da percemtagem de cinzas de lodo na ML, tendo obtido
para o testemunho 13,3 % aumentando para 22,5 % quando a percentagem de cinzas
na MC foi de 30 %;

e (Okuno e Takahashi (1997), nfo apresentaram o©s resultados para a absorgfio d’dgus;

» Nesta pesquisa, os resultados tiveram a mesma tendéncia relatada pelos dois primeiros
pesquisadores citados, ou segja, um aumento do percentual de absorgio d’4gua com o
aumento da percentagem de cinzas nas MCs, tanto para os CPs feitos com as cinzas
do LD1 guanto aqueles feitos com as cinzas do LD2, apesar de ter havido um
crescimentc menor da absorcio quando utilizadas as cinzas do LD2. Obteve-se, em
média para o testernunho, uma absorgdo de Agua pbs-imersdo de 9,94 %. Para as
MCs feitas com 40 % de cinzas do LD1 obteve-se 21,31 % e para as MCs feitas
com 40 % de cinzas do LD2 obteve-se 18,28 %.

5.5.6.3 Retracido volumétrica pds-queima “RV”

Na Tabela 5.15 e Figura 5.5 sfo apresentados os resultados médios para a
retragio volumétrica pés-queima, obtidos nesta pesquisa para os CPs moldados com 10
a 30 % de lodo na MC, e os resultados obtidos por Tay (1987), uma vez que Alleman
¢ Berman nfo reportaram tais resultados. Deve-se ressaltar que ¢ comum a ocorréncia de
retracio em corpos cerdmicos mas a refragBo exagerada ¢ indesejavel pois pode induzir a
trincas. No casc dos tijolos macigos, no entanto, pequenas trincas nf#o chegam a se

constituir em grande problema.

A comparacio de resultados fde retrag3o ficou prejudicada pois mediu-se, na
presente pesquisa, a retragfio total (volumétrica) e nfio ficou claro no trabalho de Tay se a
retragio ¢ volumétrica ou linear. Além disso, a2 metodologia adotada nesta pesquisa para

medir a retracic voluméirica apresentou uma falha, Apesar da medida do volume final
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pos-queima de cada CP poder ser conmsiderada perfeita, a medida do volume original
real de cada corpo de prova era impossivel de ser feita na hora da moldagem. Assim,
considerou-se como sendo o proprio volume da forma de madeira em que este foi
moldado. No entanto, alguns CPs apresentaram falhas de conformacgfio, nfo ocupando
totalmente o velume da forma. Como estes permaneciam nas respectivas formas
geralmente durante 7 dias era impossivel detectar essas falhas na hora da conformacio
dos CPs. Quando da desmoldagem 4 tinha ocorride boa parte da retragfio e entfo o

volume inicial real nfo podia ser medido.

Conclui-se, portanto, que o valor da retragfo volumétrica real era menor do que o
registrade para os CPs que apresentaram fathas de conformacfo. Feitas essas ressalvas e

analisando-se os resultados pode-se perceber quer

e Tay (1987), obteve um crescimento da retracdio com o aumento da percentagem de
lodo na mistura, variande de 9,9 % para o testemunho a 12,9 % para 40 % de lodo na

mistura; e,

e na presente pesquisa obteve-se uma retragio volumétrica de 21,9 % para o
testemunho, observando-se para o LD1 um crescimento com o aumento da
percentagem de lodo na mistura, chegando a 23.2 % para a MC-30. No entanto, para
o LD2 houve leve decréscimo, chegando a 21,0 % para a MC-30.

Na Tabela 5.19 e na Figura 5.9 sfo apresentados os resultados médios para a
retragio pés-queima, obtidos nesta pesquisa para os CPs moldados com 10 a 40% de
cinzas do LD! e do LD2, bem como os resultados obtidos por outros pesquisadores.
Analisando-se os resultados, com a ressalva na metodologia utilizada nesta pesquisa,

pode-se perceber que:

o Tay (1987), registrou um decréscimo dos valores de retragdo com o aumento da
percentagem de cinzas de lodo na MC até a percentagem de 20 % de cinzas e um

leve crescimento para as demais percentagens. Obteve 5,2 % para o testemunho,
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decrescendo para 9,8 % com 20 % de cinzas e crescendo novamente para 10,5 % com

50 % de cinzas na massa cerdmica;

Trauner (1991}, registrou um crescimento dos valores de retracfo com o auwmento da
percentagern de cinzas de lode na MC. tendo obtido 1,0 % de retragho para o

testemunbo e 3,5 % para a MC com 30 % de cinzas;

Okuno ¢ Takahashi obtiveram, para os tijolos feitos com 100 % de cinzas, valores de

retracio na faixa de 8 a 14 %;

Mesta pesquisa, obteve-se para o testemunho, 21,9 % de retracBo. Para as Ms feitas
com as cinzas do LD1 houve uma tendéncia de decréscimo linear da retraclio com o
aumento da percentagem de lodo na MC, obtendo-se 19,1 % para a MC-40. Para as
cinzas do LD2 observou-s¢ um comportamento diferente; houve uma tendéncia de
queda do valor da retracfo até a MC-20 com 14,5 % e posterior aumento de valor
atingindo 15,8 % para a MC-40, seguindo, porém de forma mais acentuada, a

tendéncia observada por Tay (1987).

5.5.6.4 Resisténcia a compressic poés-queima “Gcosy”

Na Tabela 5.16 ¢ Figura 5.6 sfo apresentados os resultados médios de resisténcia

a2 compressio poés-queima, obtidos nesta pesquisa para 10 CPs por MC, moldados com

10 a 30 % de lodo, além dos resultados obtidos por outros pesquisadores. Deve-se

ressaltar que a resisténcia a compressdo ¢, dentre os demais par@metros ja analisados, o

inico para o qual sfo fixados limites na norma brasileira NBR-7170 (ABNT, 1983b).

Esta norma classifica os tijolos macicos comuns em 1rés classes de resisténcia &

compressdio: a resisténcia minima para o tijolo classe A € de 1,5 MPa, para os da classe

B ¢é de 2,5 MPa ¢ para os da classe C ¢ de 4,0 MPa. Analisando-se estes resultados,

pode-se perceber que:
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os resultados obtidos por Alleman ¢ Berman (1984), Tay (1987), e os desta pesquisa,
mostram que hd uma clara tendéncia de diminuigdo da resisiéncia & compressio &

medida gue se aumenta 2 percentagem de lodo na MC,

Tay (1987), que fez a moldagem por extrusfo, obteve para o testemunho, um valor
médio de 87,2 MPa, baixando para 37,9 MPa quando a percentagem de Jodo era de
40 % na MC;

Alleman ¢ Berman (1984), que moldaram os tijolos por prensagem, obtiveram para ©
testermunho, wma resisténeia média 2 compressBo de 34,5 MPa, baixando para 18,0
MPa, para os tijolos feitos com 27,3 % de lodo na MC;

na presente pesquisa, o valor obtido para a2 resisténecia a compressio pds-gueima,
para os tijolos feitos com 0 % de lodo (testemunho), foi de 4,38 + 0,57 MPa (média +
desvio padrio, para n= 10 CPs). Na tabela A39 dos Anexos pode-se constatar que ©
menor valor obtido foi de 3,31 MPa. Se comparados os valores estabelecidos na norma
citada, com o valor médio obtido, esses tijolos seriam enquadrados na classe “C”.

Porém, se adotado o critérioc do valor minimo (que € o correto), seriam classe “B”;

para os tijolos feitos com 10 % de LDI, obteve-se 3,39 + 0,47. Na Tabela A40 dos
Anexos verifica-se que o valor minimo foi de 2,67 MPa. Assim, utilizando qualquer

um dos critérios de comparagio, esses tijolos seriam enguadrados na classe “B™;

para os tijolos feitos com 20 % de LDI1, obteve-se 2,49 + 8,47 MPa. Na Tabela A4l
dos Anexos verifica-se que apenas um dos CPs, dentre os 10 ensaiados, ficou abaixe
do wvalor minimo de 1,5 MPa (para a classe A), ou sgja, 1,43 MPa. Assim, se
adotado o critério do valor médio, esses tijolos poderiam ser enquadrados na classe
“A”. Porém, se adotado o critéric do valor minimo, essa percentagem j& nio poderia

ser usada, pois o minimo obtido estd abaixo do estabelecido para a classe “A”. Deve-
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se ressaltar que esse valor minimo de 1,43 MPa ndo foi descartado estatisticamente,

quando da aplicagfio do teste “T7;

e para os tijolos feitos com 30 % de LDI1, obteve-se 1,52 & 0,08 MPa. Na Tabela A42
dos Anexos verifica-se gue © valor minimo de 0,93 MPa, bem como o valor maximo
de 1,95 MPa, foram rejeitados estatisticamente, quando aplicado o Teste “T™. Para os
demais 8 (Ps ensaiados, o minimo i de 1,36 MPa. Pelo critério do valor médio
esses tijolos seriam ainda enguadrados na classe A. Porédm pelo critério do valor

minimo essa percentagem também ja ndo poderia ser usada, pelos mesmos motivos

anteriormente expostos;

s para oS tijolos feitos com 10 % de LD2, obteve-se para a resisténcia & compressio
2,68 + 0,41 MPa. Na Tabela A47 dos Anexos verifica-se que o valor minimo obtido
foi de 2,02 MPa. Pelo critério do valor médic esses tijolos poderiam ser enquadrados

na Classe “B” e pelo critério do valor minimo seriam da classe “A”;

e para os tijolos feitos com 20 % de LD2, obteve-se 2,02 + 0,45 MPa. Na Tabela A48
dos Anexos verifica-se que o wvalor minimo obtide foi de 1,06 MPa. Se adotado o
critério do valor médio os tijolos poderiam ser enquadrados na classe “A”. Pelo critério

do valor minimo essa percentagem nio poderia ser usada, pelos mesmos motivos

anteriormente expostos;

o para os tijolos feitos com 30 % de LD2, obteve-se 1,17 + $,47 MPa. Na Tabela A49
dos Anexos verifica-se que o valor minimo obtido foi de 0,87 MPa. Por qualquer um
dos critérios essa percentagem nfo poderia ser usada, pelos mesmos motivos

anteriormente €Xpostos;

Conclui-se, em se tratando de tijolos macicos ¢ levando-se em conta os
resultados obtidos nesta pesquisa para a resisténeia 34 compressfo pos-queima, tnico

pardmetro normatizado, que:



o os tijolos feitos com o LD1 apresentaram resisténcia & compressio um pouco superior

aos feitos com o LIJJ para as mesmas percentagens de lodo nas MCs;

¢ tanto para os tijolos feitos com LD1 guanto para os tijolos feitos com LD2, 2 imaxima
percentagem de lodo na mistura, dentre as estudadas, que ainda atende & norma
brasileira NBR-7170 (ABNT, 1983b), seria a de 10 %.

No entanto, a partir dos resultados obtidos por outros pesquisadores, gque
adotaram processos de moldagem e temperaturas de queima diferentes, pode-se deduzir
que, mesmo com a matéria prima utilizada nesta pesquisa, porém, com outros métodos de
conformacio {prensagem ou extrusfo), ¢ eventualmente, temperaturas de queima mais
altas, poderiam ser conseguidos resultados diferentes dos obtidos nesta pesguisa (maiores
valores) para a resisiéncia & compressdo pOs-queima. Isso poderia aherar, e radicalmente,
as conclusdes ora apresentadas e, por esse motivo, sugere-se outras pesquisas neste

sentido.

Na Tabela 520 e na Figwra 5.10 sBo apresentados os resultados médios
referentes 4 resisténcia 2 compressiio pds-queima, obtidos nesta pesquisa para os tijolos
feitos com 10 a 40 % de cinzas do LD1 e LD2, além dos resultados obtidos por outros
pesquisadores, podendo-se perceber que:

e (s resultados apresentados pelos outros pesquisadores mostraram que ha uma tendéncia
de diminuiciic da resisténcia & compressdio pOs-queima 2 medida gque se aumenta a
percentagem de cinzas de lodo na MC, porém menos acentuada do que quando se

utiliza o lodo (no caso desta pesquisa, seco a 105 °C);
e Tay (1987), que fez a moldagem por extrusdio, obteve para o testemunho, um valor

médio de resisténcia & compressio pos-queima de 87,2 MPa, baixando para 69,4 MPa

quando a percentagem de lodo era de 50 % na MC;
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o Trauner (1991), que fez a moldagem por prensagem, obteve para o testemunho, um
valor médio de 43,0 MPa, baixando para 18,8 MPa, para uma percentagem de cinzas
de lodo de 30 %

e Okuno e Takahashi, que também fizeram a moldagem por prensagem, para os tijolos
feitos com 100 % de cinzas, obtiveram valores extremamente altos de resisténcias &

compresso, na faixa de 78 a2 196 MPa;

e Nesta pesquisa, com tijolos moldados manualmente, obteve-se para o testemunho, uma
resisténcia & compressfo de 4,38 £ 8,57 MPa (média *+ desvie padric), mas o
comportamento foi um pouco diferente dos demais pesquisadores, no que se refere as
massas gue receberam cinzas de lodo. Houve uma tendéncia inicial de gueda da
resisténcia para a MC com 10 % de cinzas do LDI, tendo-se obtido 3,23 £ 0,56 MPa,
seguida de uma tendéncia de aumento da resisténeia tendo atingido, para 20 % de
cinzas 4,10 = 0,76 MPa ¢ para 30 % de cinzas 4,03 + 0,55 MPa, caindo novamente

para 3,02+ 0,33 MPa para uma percentagem de 40 % de cinzas na MC.

e Quanto as cinzas do LD2, também se registron uma tendéncia inicial de queda linear
da resisténcia para a MC com até 20 % de cinzas do LDI, tendo-se obtido 2,74 %
8,73 MPa, seguida deuma tendéncia de aumento da resisténcia tendo atingido, para 30
% de cinzas 3,27 *+ 0,58 MPa, caindo novamente para 2,96 £ 0,37 MPa para 40 % de

cinzas na MC.

Assim, resumindo o exposto e, levando-se em conta apenas os resultados obtidos
no ensaio de resisténcia & compressio de cada corpo de prova, comparando-os aos
valores minimos estabelecidos na norma brasileira NBR-7170 (ABNT-1983-b), pode-se
afirmar que, adotando-se o método de moldagem manual, solos argilosos com
caracteristicas semelhantes ac utilizado, cinzas obtidas a partir da queima (sob temperatura
de 900 °C) dos lodos previamente secos (2 temperatura de 105°C) e a queima dos CPs
& temperaturade 950°C, tantc o LD1 quante o LD2 poderiam ser inertizados em tijolos

cerfmicos macicos com ate 40 % de cinzas de lodo na massa cerimica (em peso ¢ base
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seca), pois, como pode ser constatado pela andlise das Tabelas A43 a A46 e AS0 a AS3
dos Anexos, nenhum corpe de prova, dentre aqueles mwoldados com cinzas de lodo,

apresentou resisténcia & compressio menor do gue 1,5 MPa.

5.5.6.5 Correlacio enire 2 massa especifica e a resisténcia a compressio

Na Figura 5.11 ¢ apresentado um grafico e a equacfo resultante da correlagio
entre as massas especificas aparentes pos-queima “ypy € as resisténcias & compresséio
pbs-queima “ocgsy” obtidas para 150 CPs. Percebe-se gue hd uma tendéncia de correlagfio
mas com certa dispers@io dos resultados. Foi obtida a eguagfo 5.3, com coeficiente de
correlacio R* = 0,5958 (n = 150) que poderia ser utilizada, para uma previsio
aproximada e em termos médios, da resisténcia 4 compressdio a ser esperada, a partir da
medida da massa especifica, naturalmente véalida nas mesmas condicBes gerais ¢ apenas

nos intervalos considerados.

ocose = 0,5999 v, (Eg. 5.3)

5.5.6.6 Resisténcia & compressio dos CPs (crus e pds-queima)

Apesar de nfo previstos nas normas brasileiras, nesta pesquisa foram também
realizados ensaios de resisténcia 2 compressfio para os CPs crus (apdés a secagem dos
mesmos a 105 °C), pardmetro esse aqui denominade “ogges”. Deve-se ressaltar que a
norma brasileira NBR-6460 {ABNT, 1983a), que fixa os procedimentos para ¢ ensaic de
resisténcia 4@ compressdo dos tijolos macicos (apenas apds a queima), prevé que os tijolos
sejam cortados ao meio, ligados entre si ¢ feito acabamentc com argamassa de cimento €
areia {(ver Fig. A48 nos Anexos). Apés a cura da argamassa estes CPs devem permanecer

mergulhados em 4gua potavel, duranie 24 horas, 2 temperatura ambiente, antes da
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realizacBio do ensaio. Este procedimento foi adotado para os corpos de prova rompidos

pés-queima mas, no caso dos CPs crus, estes se desmancharam na agua, guando dos

testes preliminares e porisso ndo foram mais colocados na Agua. Assim, deve-se levar em

conta essa diferenca de procedimenios ac se analisar os resultados obtidos.

Na Tabela 521 e Figwa 5.12 sBc apresentados os resultados médios ¢ os

graficos correspondentes as resisténcias 4 compresso dos CPs crus e pés queima.

Comparando esses resultados pode-se perceber gue:

para o testemunho, ou seja, a massa cermica feita apenas com o solo argiloso,
obteve-se maior resisténcia 2 compressfo para os CPs rompidos pds-queima (4,38

MPza} do que para os CPs rompidos crus (3,63 MPa);

para 10 % de lodo (seco a 105 °C) na MC, 2 tendéncia anterior se manteve, tendo-se
obtide para os CPs rompidos pés-queima e crus respectivamente; para o LD (3,39 e
2,85 MPa) e para o LD2 (2,68 ¢ 2,37 MPa);

para 20 % de lodo (seco a 105 °C) na MC, a tendéncia anterior se alterou, ou seja, 0s
CPs rompidos poOs-queima apresentaram menor resisténcia do gue os rompidos crus,
tendo-se obtido respectivamente; para o LD1 (2,49 e 2,92 MPa) e para o LD2 (2,02 ¢
2,36 MPa);

para 30 % de lodo (seco a 105 °C) na MC, a tendéncia anterior se manteve, ou seja, 0s
CPs rompidos poés-queima apresentaram menor resisténcia do que os rompidos crus,
tendo-se obtido respectivamente; para o LD1 (1,52 ¢ 2,40 MPa) e para o LD2 (1,17 e
2,09 MPa);

para 10 % de cinzas de lodo na MC, a tendéncia inicial se manteve, tendo-se obtido
para os CPs rompidos pés-queima e crus respectivamente; para as cinzas do LDI
(3,23 e 3,05 MPa) e para as cinzas do LD2 (3,73 e 3,21 MPa);
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Tabela 5.21 - Comparacdo das resisténcias médias & compressdo dos tjolos rompidos cius e pds-gueima

Y% de lodo ou

Resisténcia &

gompresséo do lijole cru (em MPa)

Resisténcia 8 compresséo do tijolo gueimatio (em MPa)

de cinzas | Testemunho LD Gz-LD1 LO? CzAD2 | Testemunho LD Cz401 Lo SrRRbY.
0 3,63 - . - 4,38 . - -
10 - 2,85 3,05 2,37 3,73 - 3,39 3,23 2,68 3,21
20 - 2,92 2 66 2,36 3,27 - 2,49 4,10 2,02 2,74
30 . 240 2,80 2,09 2,95 - 1,52 4,03 1,17 3,27
40 - - 2,75 . 3,35 - - 3,02 - 2,96
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e para 20 % de cinzas de lodo na MC, ocorreram resuliados diferentes, a tendéncia micial
se alterou apenas no caso das cinzas do LDZ, ou seja, os CPs rompidos pés-queima
apresentaram  menor resisténcia  do  gue os  rompidos crus, tendo-se  obtido
respectivamente; para as cinzas do LD1 (4,10 e 2,66 MPa) e para as cinzas do LI2

(2,74 ¢ 3,27 MPa);

¢ para 30 % de cinzas de lodo na MC, nos dois casos os CPs rompidos pés-queima
apresentaram  malor  resisténcia  do  que 08 rompidos crus, tendo-se  obtido
respectivamente; para as cinzas do LDI1 (4,03 ¢ 2,80 MPa) ¢ parz as cinzas do LD2
(3,27 & 2,95 MPa);

s para 40 % de cinzas de lodo na MO, ocorreram novamente resultados diferentes, a
tendéncia imicial se alterou apenas no case das cinzas do LD2, ou seja, os (Ps
rompidos pos-queima apresentaram menor resisténcia do que os rompidos crus, tendo-se
obtido respectivamente; para as cinzas do LDI (3,82 = 2,75 MPa) e para as cinzas do
LD2 (2,96 ¢ 3,35 MPa);

Como se pdde perceber, os tijolos nfe queimados apresentaram  razodvel
resisténela a4 compressdo. Porém, € fato conhecido que apresentam baixa resisténeia ao
contato com 2 4gua, ou seja, podem desmanchar-se faclimente sob a acfio da Agua. Face
acs resultados de resisténcia obtidos, sugere-se pesquisas de produtos ou técnicas para
impermeabilizagic da superficie desses tijolos, que sejam compativeis ou mesmo de
menor cusio 4o gue a operagio de queima.

Alnda com os resuifados de resisténcia 4 compressic apresentados na Tabela 3.21
e Figura 4.12, pode-se comparar o comportamento dos dois tipos de lodos e suas cinzas,

guando os CPs foram rompidos crus:

s para o (Ps moldades com ¢ lodo seco a 105 °C houve uma coincidéncia de
comportamentos enire o L1 ¢ o LDZ, ou seja, uma tendéncia de queda da resisténeia

inicial desde o testernupho até para 10 % de lode na MC, tendo-se obtido
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respectivamente (2,85 e 2,37 MPa), seguido de uma certa estabilizacic da resisténcia
para 20 % de lodo na MC (na verdade um pequenc crescimento no case do LDI1),
tendo-se obtido respectivamente (2,92 e 2,36 MPa) ¢ finalmente uma queda para 30 %
de lodo na MC, tendo-se obtido respectivamente (2,40 e 2,09 MPa). Ressalte-se que
obteve-se maiores resisténeias 2 compressdo, com os CPs rompidos crus, para ¢ LD1
do que para o LD2 em todas as MCs, o que talvez possa ser explicado pela presenca

da cal utilizada no desaguamento do LD1;

para os CPs moldados com as cinzas dos lodos e rompidos crus, houve uma leve
tendéncia de queda da resisténcia inicial, desde o testemunho até 20 % de cinzas na
MC (no caso das cinzas do LD1). No caso das cinzas do LD2, um leve crescimento
até¢ 10 % seguido de um decréscimo ai€¢ 30 % de cinzas, seguindo-se um pequeno
crescimento com 40 %. Obteve-se, para os CPs feitos com as cinzas do LD1 e do
LD2, respectivamente: para 10 % de cinzas (3,05 ¢ 3,73 MPa), para 20 % de cinzas
(2,66 ¢ 3,27 MPa), para 30 % de cinzas (2,80 ¢ 2,95 MPa) e finalmente para 40 % de
cinzas nma MC, (2,75 e 3,35 MPa). Ressalte-se que no case dos CPs rompidos a
compressdo {crus), aqueles feitos com as cinzas do LD2 apresentaram sempre maiores

resisténcias & compressic do que aqueles feitos com as cinzas do LDI1.

5.5.6.7 Resisténcia 2 flexdo dos CPs (crus e pés-queima)

Os ensaios de resisténcia a flexfo, apesar de nfio previstos nas normas brasileiras

para tijolos cerdmicos macigos, foram também realizados nesta pesquisa para os CPs crus

(ou seja, pos-secagem a 105 °C) aqui denominados “oy1es” € pds-queima a 950 °C  ou

“oresp” (ver Figura A51 nos Anexos).

Deve-se ressaltar que, neste caso, os ensaios de resisténeia & flexfio foram

realizados apenas nos CPs feitos com lodo seco a 105 °C, pelos motivos apontados no

item 4.5.3, ou seja, qualquer trinca geralmente interfere ¢ diminui o valor obtido. Neste
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caso, apesar da discrepincia de alguns resuitados obtidos para os CPs trincados, nic
houve descarie estatistico de resultados, quando aplicado o teste “T”. Os CPs que
apresentaram frincas foram devidamente identificados nas respectivas Tabelas A39 a A42
e A47 a A49 dos Anexos.

Também no caso do ensaic & flexfio os CPs, apds a queima, foram mergulhados
em &agua potavel, durante 24 horas, & temperatura ambiente, antes da realizagio do
ensaio. Pelos mesmos motivos j& citados no flem 5.5.6.6, ou seja, temia-se que 0s
mesmos se desfizessem se mantidos na agua por 24 horas, no caso dos CPs crus, esse
procedimento ndo foi adotado. Assim, também aqui deve-se levar em conta essa diferenca

de procedimentos na andlise dos resultados obtidos.

Na Tabela 522 e Figura 35.13 apresentam-se os resuliados e graficos
comparativos entre a resisténcia média a flexio or e a resisténeia média a compressio
oc, para os CPs rompidos crus € pds-queima. Analisando-se esses resultados, pode-se

perceber que:

» para o testemunho obteve-se maior resisténeia 4 flexfo nos CPs rompidos crus quando
comparados aos CPs rompidos pds-queima, tendo-se obtido para os CPs crus ories=
0,82 MPa ¢ para os CPs pés-queima oy9s = 0,40 MPa. Comparando-se aos
resultados obtidos para a resisténcia a compressdo, os valores obtidos para a resisténcia
a flexfio nesta pesquisa, podem ser representados pelas seguintes expressdes: Of s =

0,23 . ocres € oreso = 0,09.0¢ osp;

o para 10 % de lodo na MC, também observa-se a2 mesma tendéncia anterior, ou seja
maior resisténcia & flexfio dos CPs rompidos crus do que pds-queima. Para o LDI
obteve-se Gy 105 = 0,81 MPa e oro59 = 0,56 MPa ¢ para 0o LD2 ogie5=0,85 MPa ¢
orosp = 0,51 MPa. Comparando-se aos resultados obtidos para & resisténeia a
compressido, os valores obtidos para a resisténcia & flexdo nesta pesquisa, podem ser
representados pelas seguintes expressdes: para o LDl ories = 0,28 . ocies € Orose

== 9917 «.OCc9sg € DPata O LD2 Of 05 = 9,36 - Og 08 € Ofesg = {}919 » O¢C 850,
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Tabela 5.22 - Comparagio das resisténcias médias a flexBo e & compress8o dos tijclos rompidos crus e pos-queina

‘Resisténcia dos tfiolos rompidos 4 flexéio (em MPa) Resisténcia dos tholos ;‘i)mpidc}s“a r.:fﬁ!‘ﬂmié;%% {ein ‘?.‘msé)
Yo de lode na ) rogemunho tijolos crus tijolos gueimados Testernunho tijolos crus tijolos ouelmados
massa CeraM oy queii, LD LD2 LD 1LD2 o queim, LD LD L1 Lz

0 0,82 0,40 i - : 363 438 o o

10 - 0,81 0,85 0,56 0,51 - - 2,85 2,37 3,39 2,68

20 - 0,838 G.47 0,44 0,31 - - 2,92 2,36 2,49 2,02

30 - - 0,39 0,42 0,28 0,27 - 2,40 2,09 1,62 117
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Figura 513 - Comparagio das resisiéncias médias & flexdo e a compresséo dos fijolos rompidos orus ¢ pos-gueima




o para 20% de lodo na MC, também observa-se a mesma tendéncia anterior, ou seja
maijor resisténcia 4 flexfo dos CPs rompidos crus do que pos-queima. Para o LDI
obteve-se ot s = 0,85 MPa ¢ orase = 0,44 MPa o para o LD2 opys=0,47 MPa ¢
srose = 6,31 MPa. Comparando-se aos resultados obtidos para a resisténeia 2
compressfo, os valores obtidos para a resisténcia 4 flexfo, podem ser representados
pelas seguinies expressGes: para 0 LD ories = §,2% . Go s ¢ Orese = 0,18, ¢ s

€ para o LDz Tg 105 = 5}32@ » TC 188 € Uy ogp = 5335 « T 9565

» para 30 % de lodo na MC, também observa-se a mesma tendéncia anterior, ou seja
maior resisténeia 4 flexBo dos CPs rompidos crus do que pds-queima. Para o LDl

obteve-se o7 195 =0,33 MPa & oron = 0,29 MPa e para o LD2 or ez = 0,42 MPa

b

Seeso = 9,27 MPa. Comparando-se aos resultados obtidos para a resisténcia 2
compressdo, os valores obtidos para a resisténcia a flexfo, podem ser represenfados
pelas seguintes expressdes: para ¢ LD1 orjes = 0,186 . oc_10s e oresp = B,19.

TC e3¢ € para O 1.2 Of 105 = 33‘2@ - OC_165 e Tt 950 ~ @923 - 5C 938,

A maior resisténeia & flex8o obtida para os CPs rompidos corus quando
comparados aos CPs queimados talvez possa ser atribuida ao fato dos CPs crus nfo
terem sido colocados em 4gua antes da ruptura, como foi feito com os CPs queimados.
Talver também possa ser explicada pela presenca de fibras nos lodos. E pratica comum,
entre aqueles que fazem produtos cerAmicos ndo gqueimados (adobe), a introdugdo de
raspas de madeira e outras fibras na massa cerdmica, para aumentar-the a resisténcia. De

qualguer maneira, sugerem-se pesquisas no sentide de se descobrir as causas disto.

3.5.6.8 Massas especificas: pés-moldagem, pdés-queima e pés-imersdo

Ma Tabela 5.23 e Figura 5.14 sfo apresentados os valorss médios obtidos para as
massas sspecificas aparentes: pds-moldagem “vue” . pés-queima “y," & pés-imersdo vy,
htid a aaui T cardmic ore das o 0% de lodos
obtidos nesta pesquisa com as massas cerdmicas preparadas com 0 % de lodos
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(testernunho), com 10 a 30% de lodos secos a 103°C 2 com 10 a 40 % de cinzas de

lodos. Analisando-se os resultados obtidos pode-se perceber que:

e em todos os casos houve tendéncia de decréscimo das massas especificas com o©
auments da percentagem de lodos e cinzas de lodo na MO, decrdscimo este menos

scentuado no case de massas cerdmicas feilas com as cinzas dos lodos

s 0g valores da massa especifica pés-imersfio, para a mesma percentagem de lodos e
suas cinzas, mosiraram-se maiores que os valores de massa especifica pos-moldagem.
Foram obtidos oa seguintes valores:

e para o testemunho: yu = 2,02 kg/dm’ Yom = 1,87 kg/dm™ (cerca de 8,0 % a maish

Lyl

&

2 com 10% de LDl vy = 1,81 kg/dm’ 1,79 éégf{ﬁﬁﬁ {cerca de 6,7 % a mais);

F}/?m

s com 20% de LDI: v, =1,85 kg/dm’

4]

Yom = 1,77 kg/dm® (cerca de 4,5 % a mais);

s com 30% de LDI: vy =1,75 kg/dm’ Yom = 1,70 kg/dm® (cerca ds 2,9 % a mais);

b

Percebe-se claramente uma tendéncia de diminuicdo dos valores das massas
especificas ¢ também uma diminuigdo da diferenga (ver percenfuais) entre 25 massas
especificas pés-imersic e pés-moldagem 2 medida que se aumentou a percentagem do
L1 na massa cerdmica. Mo primeiro case pode-se explicar essa diminuicfc pois o lodo,
que apresenta maior quantidade de matéria orginica que o solo, apresenia também menor
massa especifica do que o solo (esse comportamento j4 era esperado). No segundo caso,
com maior percentagem de lodo talvez tenba havide um melhor preenchimento dos vazios
por particulas solidas na massa cerfmica durante a sua preparacio e, conseqlientemente,

maior eliminacio do ar presente. Sugers-se pesquisas adicionais para o 2° caso.

e com 10% de cinzas de L1 na massa cerfmica: vy = 1,95 kg/{imi 2 Ypm = 1,82

kg/dm® (cerca de 7,1 % a mais);
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Tabela 5.23 - Comparacdo das massas especificas aparentes pés-moldagem, pds-queima e poés-imerso

Massa aspac. apar, pos-imersao (kgi:}r‘ng)

% de lo-| Massa espec. apar, pés-moldagem (kg/dm®) Massa espec. apar. pés-queima (kg/dm®)

doou de

cinzas na | este Teste- . ) o e 1 Testa- . . ) . e |
MG munho Lov - Cz4D1 Lb2  CZAD2 | Lo CZAD1 L2 CZAD2 | e LD CZ-DY LD2 CZLDR
0 1,87 - - - - 1,65 - - - - 2,02 - - - -
10 - 1,79 1,82 1,78 1,85 - 1,52 1,56 1,47 1,519 1,91 1,95 1,85 1,93
20 - 1,77 1,82 1,71 1,84 - 1,41 1,52 1,35 1,44 - 1,85 1,93 1,77 188
30 1,70 1,80 1,67 1,81 - 1,26 1,47 1,24 1,39 - 175 1,90 1,89 1,85
40 . - 1,77 - 1,78 - - 1,471 1,36 - 1,87 - 1,84

........... |
LEGENDA:

massa especifica (kgigm

10h

Y%

20

de lode ou de cinzas na misiura

40

Massa especifica aparente pds-moldagem

1, L SR G smm PSR @R oo s
- o 1 5 & Bt
4. ¢zlpy T T m s
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Figura 5.14 - Comparag8c das massas especificas aparentes pds-moldagem, pds-queima e pés-mersio




e com 20% de cinzas do LDI: v, = 193 kg/dm® e vypm = 1,82 kg/dm® (cerca de 6,0

% a mais);

s com 30% de cinzas do LDL: vy = 1,90 kg/dm® ¢ ypm = 1,80 kg/dm’ (cerca de 5,6

% a mais);

s para 40% de cinzas do LD1: vy =187 keg/dm’ e vpm = 1,77 ke/dm’ (cerca de 5,7
e Yo

% a mais);

MNo caso das cinzas do LD1 também houve uma tendéncia de diminuigio dos
valores das massas especificas 2 medida que se aumentou a percentagem de cinzas na
massa cerdmica, porém menos acentuadas do que no case do lodo. A diminuicgo das
diferencas {(ver percentuais) entre as massas especificas pés-imersio e pds-moldagem,
ocorreu mas também ndo foi muito acentuada. E provavel que as cinzas, por j4 terem
perdido a matéria orgénica por volatilizagio durante ¢ processo de gqueima, apresentem
uma massa especifica maior do que a do lodo e portanto o aumento de sua percentagem
na massa cerdmica nfio venha a influir tanto na diminuigio das massas especificas.

Quanto as MCs feitas com o LD2, obteve-se os seguintes valores:

# com 10% de LD2: y, =185 kg/dm® ¢ Yom = 1,78 kg/dm® (cerca de 3,9 % a mais);

o com 20% de LD2: vy =177 kg/dm® ¢ v, =1,71 kg/dm® (cerca de 3,5% a mais);

e com 30% de LD2: vy, =1,69 kg/dm® e ypn = 1,67 kg/dm’ (cerca de 1,2 % a mais);
Ou seja, manteve-se a tendéncia observada e anteriormente relatada para o LDI,

porém de maneira mais acentuada, o que também pode ser explicado pela maior presenca

de matéria orgénica no LD2 quando comparada com o LDI1. Quanto as MCs feitas com

as cinzas do LD2, obteve-se os seguintes valores:
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e com 10% de cinzas do LD2 na massa cerdmica: vy = 1,93 kg/dm® ¢ yum = 1,85

kg/dm® (cerca de 4,3 % a mais);

s com 20% de cinzas do LD2: yu = 1,88 kg/dm® ¢ vpm = 1,84 kg/dm® (cerca de 2,2

% a mais);

¢ com 30% de cinzas do LD2: yu =185 kg/dm® ¢ 7ypm = 1,81 kg/dm’ {(cerca de 2,2

% a mais);

s com 40% de cinzas do LD2: vy =184 kg/dm® ¢ 7ypm = 1,78 ke/dm® (cerca de 3.4

% a mais);

Os percentuais anteriormente destacados (enire parénieses) revelam basicamente
gue haviam vazios na massa cerdmica pés-moldagem, preenchidos por ar. Esses vazios
poderiam ser diminuidos com a adocdo de outros métodos de moldagem (premsagem ou
principalmente a extrusdo). As massas especificas pds-queima ja foram objeto de analise

no ftem 5.5.6.1.

5.5.6.9 Ensaios de solubilizacio e de lixiviacio

Nas Tabelas 524 e 5.25 e Figuras 5.15 ¢ 5.16 sdo apresentados e comparados os
resultados dos ensaios de sclubilizagdo e lixiviagSo, com os limites prescritos na norma
NBR-10004 (ABNT, 1987a). Os limites para EPTs j& foram apresentados na Tabela 3.8
(limites no liquido lixiviado) e Tabela 3.9 (limites para o liquido submetido ao teste de
solubilizacdo). O teste de solubilizacBo serve para classificar o residuo como imerte e,
neste caso, nenhum elemento pode ultrapassar as concentragbes limites fixadas na norma
ou nde inerte, quando algum elemento aparece em maiores concentragdes do que o
limite. J& o teste de lixiviagBio serve para classificar o residuo como perigose, se algum
dos elementos ultrapassar as concentragbes limites fixadas na norma.
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Tabela 5.24 - PFrocedimentos defalhados @ controle dos ensaios de solubilizag@c e de lixiviacBo

1. Ensaic de solubilizacfo:

e Conforme determina a NBR-10006 (ABNT, 1987-¢), foram colecados 250 g das
amostras {de granulometria controlada, passando 100 % pela peneira de 9.5 mm), em
1000 ml de 4gua destilada e deionizada:

¢ Agitou-se a mistura por 3 minutos e preservou-se por 7 dias:

e Mediu-se o pH final, obtendo-se para a MC-40-CZ-LD1 um valor de pH=388 2
para a MC-40-CZ-LD2 o valor do pH foi de 6,9;

s Parte do liquido foi centrifugado e cerca de 100 ml foi preservado com Z a 3 gotas
de Acido nitricc concentrado, obtendo-se um valor de pH < 3. Esse liguido foi
levado para leitura de metais no IQ-USP (conforme descrito no item 3.5.17) Os
resultados sdc apresentados na Tabela 4.22 ¢ Figura 4.13.

2. Ensalo de lixiviagHo:

s Conforme determing z NBE-10005 (ABNT, 1987-b), foram colocados 100 g de
amostras de tijolos feitos com 40 % de cinzas do LDI e do LD2 (de granulometna
controlada, passande 100 % pela penewra de 9,5 mm), em 1600 ml de Agua
destilada e deionizada. Agitando-se a mistura mediu-se o pH inicial e controlou-se o
valor préximo a 5,0, acidificando-z com Acido acético (HAc) de coucentraciie 0.5
mol/L. Apds 24 horas completou-se com agua destilada e deionizada conforme
procedimento da norma. Os tempos de leitura, valores de pH obtidos em cada leitura
e o consumo acumulado de dcido HAc (em ml} sBo apresentados abaixo.

Tempo () Valor do pH Consumo acumu- o
fade de HAc (mh) OBSERVACOES
CZ-L.1 CZ-LD2Z £Z-L01 CZ-LDzZ CZ-LD1 CZ-L.D2
0 0 2.6 5.4 4,4 6,0 A cada leitura, manieve-se o
0,25 0,25 5.3 5,2 10,5 10,0 wvalor do pH em 5,0 % 0.02
0,75 0,75 5.6 5.1 15,7 14,5  com a utiizagdo do 4eido acé-
1,75 1,75 5,9 5.1 25,8 19,5 tico 0,5 mol/L.
4,25 2,42 0,4 5,1 64,2 26,5
18,52 4,30 5,6 5,1 113.5 22,2
20,13 5,75 5,3 3.4 150,0 310
22,472 21,42 5.2 5,1 181,0 35,2
23,50 22,75 3,2 5,0 220.6 -
24,00 24,00 5,0 5,0 -

OBS.: Os tijolos feitos com 40 % de cinzas do LD apresentaram o valor de pH inicial de

8,6 = os tiolos fettos com 40 % de cinzas do LDZ pH =354, Para se consegulr
manter o pH final (apds 24 horas de agitagdio), foram gasios respectivamente 220 mi
de HAc para a MC-40-CZ-LD1 e 3572 ml de HAc para a MC-40-CZ-LDZ
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Tabela 5.25 - Comparac8o: limites da NBR-10004 e resultados dos ensaios de solubllizagéio 2 lixiviagio

(valores médios das conceniracdes, medidas em mo/l)

Elemsnios Tesie de solubliizacie Tesis de Ixviacéo timites da NBR-10004
potenciaimeants

‘oxicos (EPTs) {MBR-10008 - ABNT, 18870 (NBR-10005 — ABNT, 18870 {ABNT, 19873}
40-C201 40-CZ-1D2 40-CZ2-LE1 40-CZ-L02 solubllizacio fixiviagdo
arsénio As 0,042 0,038 < 0,004 < 0,004 0,08 5.0
cadmic C 0.0013 £,0052 < 0,0004 < (0,0004 0,005 0.5
chumbo Pb < §,037 < 0,037 < 0,037 = 3,037 0,05 5.0
cobre Cu 0,242 0,252 0,287 0,375 1,8 VENF
Gromo Cr 0.433 0.538 0,178 0245 008 5.0
niguei Ni 0,723 0,745 1,076 0,920 VLNF VLNF
selénio Se 0,239 0.219 0,284 0,243 0,01 1.0
zinco Zn < {3,0004 0.0017 < 0,0004 < (3,06004 5.0 YVILNF
Cutros melais

sluminic Al 2.28 0.209 Z.14 0,440 0.z VLNF
bario Ba 0,028 0,038 0,038 0,082 1.0 VLNF
calcio Ca 573 279 528 245 VLNF VEMF
farro Fe 2.78 205 0181 0,188 0,3 VILNFE

magnasio Mg 0,204 ¢.852 (3,538 1,20 VLNF VLINF

manganés Mn 0,004 2409 0,064 0,370 0,1 VLNF
potassio K 340 29¢ 100 100 VILNF VEMNF
sédio Na 10,7 233 8,76 11.2 200 VLINF
fitAnio Ti < 0,003 < 0,003 < (0,003 < (0,003 VENF VLNF

OBS.: VLNF = valores limites ndo fixados pela NBR-10004 {(ABNT, 1987a).
Os valores em destague {sublinhados) indicam que os limites da NBR-10004 foram ulirapassados.

ENSAIC DE LIXIVIACAD
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OBS.: A NBR-10004 (ABNT, 19873) ndo fixa limites para os EPTs: cobre, niguel e zinco.

Figura 5.15 - Comparagdo: limites da NBR-10004 (ABNT, 15872} ¢ resuliasdos dos ensaios de lxiviagdo
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Valores de concentracdo (mg/L)
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Figura 516 - ComparacBo; limites da NBR-10004 e resultados dos ensaios de sclubilizacho




Deve-se salientar que, se um residuo € classificado como imerte (ou classe 3
pode vir a ser disposto em um aterro de inertes, gue ¢ geralmente um aterro par
entulhos de construglo. Se classificado como nfde inerte (ou classe 2) deve ser disposi
no aterro correspondente, onde normalmente sdo dispostos os residuos orgénicos ¢ oulro
residuos nfo perigosos. Se o residuo for classificade como perigese deve ser disposto en
aterro para residuos classe 1 ou perigosos. As técnicas e as medidas de proteglo para ¢
construgfo dos aterros sfo mals rigorosas para os perigosos, vinde em seguida 05 nic

inertes ¢, finalmente, menos rigorosas para os inertes.

Nesta pesquisa, 0s ensaios de solubilizaciie ¢ de lixiviacio foram feitos com as
massas cerdmicas que apresentavam potencialmente a maior concenfracdo de metais, ou
sejam, aquelas que foram preparadas utilizando-se 40 % de cinzas do LD e do LD2, ne
mistura ¢com o solo argiloso, mum total de 4 andlises (2 ensaios de solubilizaclio e 2 de
lixiviagAo). Os tijolos correspondentes a estas massas cerAmicas seriam, c©om  aiot
probabilidade, os mais concentrados em elementos potencialmente toxicos, wma vez que
os lodos apresentaram maior concentracio de EPTs que o solo e, nas cinzas, houve maior
conceniracfic de EPTs do que nos lodos secos a 105 °C (ver Tabela 5.5). Seria desejavel
que tivessem sido feitos os iestes de solubilizagio e de lixiviacdo para as demais
percentagens de cinzas ou mesmo com os tjolos feitos com os lodos secos a 105 °C.
Porém, 1ss0 acarretaria um aumento significativo no tempo de pesquisa ¢ no custo dos
ensaios pois, a cada percentagem estudada, seriam necessarias mais 4 andlises ac custo
de R$ 100,00 cada (essas medidas foram feitas no Instituto de Quimica da USP). O
raciocinio foi o seguinte: caso a MC anmalisada nfo apreseniasse excesso em relagSo 208
limites da NBR-10004 (ABNT, 1987a), dificilmente ocorreriam problemas com as demais
MCs. Por medida de precanglio, os materiais correspondentes as demais massas cerdmicas
(tijolos rompidos 4 compressio ou 4 flex@io) foram armazenados e poderfio ser alvo de

futuras pesquisas neste sentido, ficando aqui a sugestfic para que isto ocorra.

No ensalo de solubilizaglo, como j& era esperado, os valores de pH, ao final do
ensaio, mostraram que os (Ps apresentavam cardter basico para a MC-40-CZ-LD1 (pH =

8,8) e levemente acido para a MC-40-CZ-LD2 {pH =6.9). No ensaio de lixiviagfio, os
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valores de pH inmicial tiveram a mesma tendéncia, com os seguintes valores; para a MC-
40-CZ-LD1 (pH= §8,6) ¢ para a MC-40-CZ-1L.D2 (pH = 5,4). Uma vez que z medida do
pH, neste Gltimo caso, foi imediata & colocacBo de 4gua, os resultados indicaram gque ao
contato mais prolongado com a agua o0s elementos presentes nos lodos tendem a elevar

um pouco o pH dessa agua (teoricamente propiciando menor solubilizagiio de metais).

Mz Tabela 5.25 foram apresentados os resultados da medida de concentracfio (em
mg/L) de 8 elementos potencialmente téxicos (EPTs) e também de oulros 9 metais
detectados, a partir das amostras preparadas nos ensaios de solubilizagio e de lixiviacHo.
Na mesma tabela sfic apresentados os limites estabelecidos na norma brasileira NBR-
10004 (ABNT, 1987a3), tanto para os liguidos provenientes do ensaio de solubilizacio
quanto para os da lixiviagio. Na Figura 5.15 apresentou-se uwm grafico comparative dos
resultados obtidos para os EPTs no ensaio de lixiviacBo, comparados aos limites da NBR-
10004, mostrando que nenhum deles ultrapassou os limites fixados. Deve-se ressaltar que
alguns EPTs (cobre, zinco e niquel), nfio tém limites fixados na NBR-10004 ¢ gque os
valores obtidos para o niquel, nos ensaios de caracterizagfio do LD2 e de suas cinzas
(ver Tabela 5.6), estavam acima dos limites fixados na norma P-4230 (CETESB, 1999),

para aplicacio no solo. Para o niguel obieve-se as seguintes concentracies:

e nos ensaios de solubilizag8o realizados nas MCs feitas com 40 % de cinzas do LDI1
(0,72 mg/l,} ¢ para as MCs feitas com 40 % de cinzas do LD2 (0,75 mg/L). Nos
ensaios de lixiviagdo realizados nas MCs feitas com 40 % de cinzas do LD1 (1,07
mg/L) e para as MCs feitas com 40 % de cinzas do LD2 (0,92 mg/L), mostrando ter

havido, para este elemento, uma maitor concentragiio no liquido lixiviado.

Na hipdtese de se pretender utilizar estes lodos, sugere-se que a SABESP procure
investigar ¢ atuar junto as fontes emissoras de EPTs, existentes na bacia contribuinte.
Apesar da ressalva feita para o elemento niquel e, levando-se em conta os EPTs
normatizados, pode-s¢ afirmar gue os residuos decorrentes das massas cerdmicas

analisadas (MC-40-CZ-LD1 e MC-40-CZ-LD2), ndo apresentaram valores de concentragio

157



de EPTs acima dos limites fixados na NBR-10004 (ABNT, 1987a) e, sob este aspecto,

portanto, poderiam ser classificados como residuos piie perigosos.

MNa Figura 5.16 foi apresemtado um grifico comparativo dos resultados obtidos
para os EPTs ¢ demais metais no ensaio de lxiviagHo, comparados a2os limites da NBR-
10004 {(ABNT, 1987a), mostrando que alguns elementos ultrapassaram os limites fixados
na citada norma. Na amostra MC-40-CZ-LD1, ulirapassaram os limites os seguintes EPTs:
cromo e selénio, além de outros metais como ¢ aluminic e o ferro. Na amostra MC-40-
CZ-LD2, ultrapassaram os limites os seguintes EPTs: cadmio, cromo e selénio e outros

metais como o aluminio, ¢ ferro € o manganés.

Face aos resultados obtidos, pode-se concluir que estas duas massas cerdmicas
poderiam ser classificadas como residuos pie inertes, ou seja, para estas duas massas
cerfmicas ndo ocomreu a inertizagSio das cinzas, nfo se podendo afirmar a partir de que
percentagem de cinzas ou de lodos haveria a inertizagfio, pois estes ensaios nfo foram

realizados. Assim, sugere-se prosseguimento de pesquisas neste sentido.

5.5.6.10 Medida de radicatividade nas misturas solo + cinzas

Na Tabela 5.26 sfo apresentadas as concentragdes de radioatividade (em Bg/kg)
para os elementos: radio (**Ra), torio (P°Th) e potassio (*K), obtidas numa 2° fase
desta pesquisa, na qual as medidas foram realizadas no IPEN, a partr de misturas
preparadas com o solo e as cinzas do LD1 e do LD2, nas proporgbes de 10 a 40 % de

cinzas na nustura.

Na mesma tabela 5.26, sdo apresentados, ainda, os valores resultantes da aplicagfo
das equacbes 3.1 a 3.5 (ver item 3.3.2.6 do capitule 3), aos valores de concentragfo
obtidos e comparados aos limites fixados em alguns paises (Australia, Austria e Suécia).

Para a Eqg. 3.1, o limife méximo fixado para os materiais de construcio civil na
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Austréha, ¢ uma conceniraclie de atividade de 370 Bg/kg. Para as demais {Eq 3.2 a 3.5),
o Hmite maximo fixado ¢ a dose efetiva de 1 mSv/ane. Da analise dos resultados pode-

se¢ perceber que:

Tabela 5.28 - Radicatividade na mistura das ¢inras do LD & LDZ com o sole

Concenirace de alividade

Comparacdo enire as equagbes 3.1 2 35

AMOSTRAS g‘BQg%{g*} {ver definicbes no Hem 3.3.28 do capiiuie 2}
=0 o K Eq. 3.1 Eg.32 Eg.33 Eq 34  Eq 35
WCZ-LDL 6902108 1061 % 83 358461451 26584642 0,72+007 092004 0282003 (962009
20-CZ-LDU 7834121 13734100 3883+440 319941661 0861008 LU72004 0332003 11440118
IG-CA-LDE 8104134 157014126 55122673 3479+933 0944010 LI3£005 036004 1242613
4-CZ-LD 8793135 17002125 5703480 373314740 1012009 1224005 0392004 1331012
0-CZ-L52 984X 114 18661100 6034447 41174632 1112008 1334004 0432003 1462010
2G-CZ-L02 10981160 Z2Z6Bx 167 52892508 4748+ %3¢ 1284017 1334006 0492004 1684015
I-CZ-LDZ 13061224 28681202 6I188+447 S0B3 4802 1643015 2044007 0622006 2141019
40-CZ-LD2 17724263 39244273 6263+449 78664984 2124019 2502000 0801007 761024

OBS . ideniificacdo da amostras: 10-CZ-LD1 = mistura do soio argiioso com 10 % de cinzas do iodo 1
Os valores apresentades nesta tabela refsrem-se 4 média * o desvio-padrio

Os nimeros sublinhados indicam que os valores médios ulfrapassaram os limites fixados.

» na 1° fase desta pesquisa mediu-se as conceniracdes de atividade do wrAnio (7°U e
23517, do torio (mTh} ¢ do potéssio (%K)? no solo e nos lodos. Tais resultados foram
apresentados na Tabela 5.7, Nesta 2° fase mediu-se as concentragles de atividade do

{5}0

radio {(*©Ra), do tério {232“{11} e do potassic (7 K, tendo-se confirmado o gue j4 havia
sido observado na 1* fase, ou seja, apesar dos dois lodos terem sido coletados na
mesma estaclo de tratamento de esgoto, hd uma flagrante diferenca de resultados entre
o LD1 e o LDZ, com o LD2 apresentande mualores concentragbes de radioatividade
que o LDI1, quando comparadas as mesmas percentagens de mistura das suas cinzas

com o solo argiloso;

Deve-se esclarecer que o esgoto, ao chegar 4 ETE Jesus Neto, passa pelas
segumtes unidades preliminares: grade, caixa de areia ¢ ¢ bombeado para uma caixa de
distribuicBo. Da caixa de distribui¢Bio, parte da vazio £ encaminhada para um decantador
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primario ¢ seguindo, postericrmente, para um reator de lodos ativados. Outra parte da
vazio val direto para um reator anaerdbio de fluxo ascendente. O LD € a mistura dos
lodos primdrio e secundério, oriundo do processo de lodos ativados. Ao serem removidos
dos decantadores primédric e secundério, esses lodos sfio misturados ¢ passam ainda pelas
seguintes etapas de (ratamento:  espessamento  graviméirico, digestio  anaerdbia,
condicionamenio quimico com cal e cloreto #rrico e desaguamento em filiro-prensa de
placas, J& o LDZ & o lodo orfundo do reator amaerdbio de fluxo ascendente, diretamente

desaguadc em leito de secagem, sem utilizagio de produtos quimicos.

Tentou-se descobrir as razdes para que o LD2 apresentasse maior concentragio

de elementos radioativos do que o LD1. As principais hipdteses levantadas foramy

o a adicdo de produtos quimicos teria, de certa forma, diluido o LDI em termos de
conceniracfio de elementos radicativos. Deve-se esclarecer que a adigfo de cal € feita
na propor¢do aproximada de 20 % em volume e a adicio de cloreto frrico ¢ em
percentual menor, nfo sendo representativa. Essa diluicdo realmente pode ter ocorrido

mas, ¢ dificil dizer que tenha sido responsdvel por tamanha diferenca de resultados; e,

e oufra possivel explicagfic prende-se ac fato de que no processo anaerdbio, quando ha
presenga de sulfetos, hd uma maior precipifacBo de metais e isso pode também fer
ocorrido com 05 elementos radioativos. Mas o LD também passou por um digestor

anaercbio ¢ al fica dificil dizer que esta tenha sido a razfo principal.

As hipGteses apontadas sfo apenas especulagfes pois com os dados disponiveis
ndo se pode afirmar nada. A presente pesquisa, nfo finha por objetivo investigar a razio
de tais resultados. Assim, acredits-se que somente através de um balango de massa,
medindo-se a radioatividade no esgoto que chega na estago, no sesgotc iratado e nos
lodos ¢ que se pode chegar a algum tipo de explicaclo, ficando a sugestdc para futuras
pesquisas neste sentido. Quanto aos resultados apresentados na Tabela 35.26 pode-se ainda

observar que:
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e com excecio do potdssio (*’K), houve uma tendéncia de crescimento das concentragdes
de atividade dos radionuclideos 38 medida gue aumentaram as percentagens de cinzas
na mistura, o que confitma as afirmacles de que as cinzas dos lodos sdo mais

concentradas em radioatividade do gue ¢ solo;

(uanto aos resuliados da aplicagfio das Eg. 3.1 a 3.5, apresemtados na Tabela

5.16, pode-se ainda afirmar gue:

e adotando-se o critéric menos rigido, ou seja, o da Eq. 3.4 (utilizada para edificios

existentes na Suécia), todas as misturas poderiam ser utilizadas; e,

e adotando-se Os critérios intermedidrios, ou sejam, as Eq. 3.1 (Beretka ¢ Mathew, 1985,
para a Australia) e Eq 3.2 (Swediemark, 1977, para a Austria), as cinzas do LDI
poderiam ser utilizadas nas proporc¢Ses de 10 até 30 % e as cinzas do LD2 ndo

poderiam ser utilizadas e,

e adotando-se os critérios mais rigidos, ou sejam, as Egs. 2.3 (Steger et. al, 1992, para
a Austria) ¢ a Eq. 3.5 (edificios novos na Suécia), apenas as cinzas do LDI1, na

proporcdo de 10 % poderiam ser utilizadas.

Deve-se destacar que, no Brasil, nfio existem normas especificas para estes casos.
Aplicando-se, no entanto, o0s critérios citados, pode-se concluir gque o LDI, que
apresentaram valores de concentraglio de radioatividade bem préximos aos valores obtidos
para o solo, poderiam ser utilizados como material de construgfio civil. JA o LD2 deveria
ser melhor investigado e, a principio, nfo deveria ser utilizado para este proposito.
Assim, face aos resultados obtidos nesta pesquisa, recomenda-se ainda que: o0s técnicos
especializados ¢ as autoridades competentes comecem a se preocupar com a elaboragio
de norma referente a radicatividade presente em residuos, os quais se pretenda inertizar
em materiais de construcio civil e também que este tipo de andlise seja incluida em
futuras pesquisas semelhantes, pois, este assunto vem ganhando forga, uma vez que a

inertizagio de residuos € uma pratica com tendéncia de crescimento no Brasil.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Tratando-se de tijolos cerdmicos macices, levando-se em conta os materiais, oS
métodos utilizados, os resultados obtidos nesta pesguisa ¢, apenas no gque diz respeiio aos
ensaios de resisténcia & compressfio pés-queima, ou  seja, o parfmetro cermico mais
importante, para o qual foram fixados limites minimos na NBR-7170 (ABNT, 1583b),

pode-se conecluir gue:

e as massas ceramicas preparadas com os lodos secos a 108 °C, tanto no caso do LDl
quanto do LD2 s6 podem ser utilizadas num percentual de até 10% de lodo na massa
cerimica, uma vez que as demais percentagens estudadas tiveram, pele menos um
corpo de prova, com valor minimo de resisténcia & compressic abaixo do minimo

fixado em norma (1,5 MPa para os tijolos da classe “A™).

Ressalte-se que a utilizacBo de argilas mais resistentes e/ou a alteracfio do
processo de moldagem (prensagem ou extrusio, por exemplo), podem alterar
significativamente os resultados e naturalmente as conclusbes agui expostas. Recomenda-se

sejam feitas outras pesquisas neste sentido.

e para as massas cerdmicas feitas com as cimzas de lode, conclui-se que até 40 %
poderiam ser utilizadas nas massas cerdmicas, tanto no caso das cinzas do LD quanto
do LD2, uma vez que nenhum corpo de prova apresentou valor minimo de resisténcia

4 compressdo pds-queima, abaixo do valor minimo fixado em norma;



Ressalte-se que, se ¢ aspecto visual for um fator preponderante no uso dos
tijolos, deve-se decidir ou nfio pela utilizaciio dos tijolos feitos com 40 % de cinzas do
LD1, gue apresentaram superficie totalmente esbranquicada (provavelmente por causa da

exsudacio da cal).

Apesar de ndo ser objeio desta pesquisa, os resultados das medidas de
concentracho de elementos potencialmente téxicos (EPTs) e demais metais, realizados com
amostras dos lodos e suas cinzas, permitem concluir que o LDZ n#oc poderia, por
exemplo, ser utilizado para methoria de solos agricolas, uma vez que a concentragio
medida para o clemento niquel excede os limites méximos fixados na norma P-4230
(CETESE, 1999).

Os resultados das medidas de concentragio de elementos potencialmente toxicos
(EPTs), obtidos nos ensaios de lixiviagio e de solubilizacfio, realizados nas massas

cerdmicas que receberam 40 % de cinzas do LD1 e do LD2, permitem concluir que:

e as massas cerdmicas feitas com 40 % de cinzas do LD1 e¢ 40 % de cinzas do LD2,
submetidas ao ensaio de lixiviagGo, nfo apresentaram concentragdes de EPTs acima dos
niveis estabelecidos na norma brasileira NBR-10004 (1987a). Assim, considerando-se
apenas os elementos medidos, o entulho desse material pode ser classificado como
residuo nfio perigoso. Assim, poderia se afirmar que ndo haveria riscos de tal

entulho vir a se constituir num futuro grave problema ambiental;

¢ as massas cerdmicas feitas com 40 % de cinzas do LD1 ¢ do LD2, submetidas ao
ensaio de solubilizac3o, apresentaram concentracbes de EPTs e demais metais acima
dos miveis estabelecidos na norma brasileira NBR-10004 (1987a). Sob este aspecto, o
residuo pode ser classificado comc nfio_inerte ¢ o entulho de tais tijolos nfic poderia

ser destinado a um aterro de inertes, juntamente com o entulho normal de construgdes.

Ressalte-se que, em razfo de nfo terem sido feitos ensaios de solubilizagio e

lixiviagdo para as demais massas cerimicas, ndo se pode concluir a partir de que
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percentual de lodo ou de cimzas de lodo ocorreria a inertizagio, ou seja, a ndo
ultrapassagem dos limites méximos fixados na NBR-10004 (ABNT, 1987a). Recomenda-se
o prosseguimentc de pesquisas no sentido de investigar isso, utilizando-se o material

estocado para esta finalidade (tijolos rompidos nesta pesquisa).

Na questio da radioatividade, por falta de padronizac8o especifica no Brasil, fica
dificil adotar uma posicio definitiva. Porém, comparados os resultados obtidos com os

limites adotados na Austrilia, Austria e Suécia, pode-se concluir que:

e para as massas cerdmicas feitas com o LD1 e suas cinzas, cujas concentracdes de
radioatividade mostraram-se muito préximas aos do solo wtilizado, conclui-se que, sob
este aspecto, ndc se deve fazer restricBc ao uso destes residuos para as finalidades

propostas;

e no caso do LD2 conclui-se pela ndo utilizaglo desse residuo para os fins propostos,

até que sejam feitas pesquisas mais aprofundadas.

Recomenda-se pesquisas adicionais nfo sé para confirmar a maior concentracio
de radioatividade do LD2 ao longo do tempo, talvez incluindo também o estudo para
radionuclideos de origem nfc natural e buscando descobrir as origens dessa maior

concentracdo de radioatividade no LDZ.

Baseando-se em todos os aspectos anteriormente mencionados e considerada a

utilizac8io proposta para tais residuos, as conclusSes finais sio:

¢ O LDI ¢ o LD2, quando utilizados pods-secagemn a 105 °C, s6 podem ser misturados
ao solo aqui considerado, num percentual de até 10 % de lodo na massa cerdmica,
baseando-se nos resultados de resisténcia minima & compressio que sSe mostraram

desfavordveis para os demais percentuais estudados;
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as cinzas do LD1 podem ser utilizadas num percentual de até 40 % na mistura com o
solo argiloso aqui considerado. Ressalte-se apenas que ¢ entulho desse material foi
considerado nfio inerte, a partr dos resultados do tfeste de solubilizacBo. NEo se
recomenda a utilizacBo das cinzas do LD2 pois os aspecios referentes 3 radioatividade

mostraram-se desfavorivels,

(Quantc 4 metodologia utilizada nesta pesquisa, que pode ser considerada inédita,

sob certos aspectos, € de se prever que outros pesquisadores possam vir a utilizé-la no

todo ou em parte, em suas futuras pesquisas. Prevendo-se essa possivel wutilizacdo,

recomenda-se:

nfo incluir o© acompanbamento das perdas de massa durante a secagem dos corpos
de prova a0 ar, como aqui foi feito pois trata-se de um estudo bastante especifico,
talvez valido apenas para aqueles materiais utilizados e que, no entanto, demandam

um tempo razoavel para se fazer as medidas (didrias) e a tabulagdio e o tratamento

desses dados;

ndo incluir a determinacfo da resisténcia & flex8o pois os tijolos, no seu usc normal,
ndo sdo solicitados & flexdo. Além disso, qualquer pequena trinca existente no corpo

de prova induz a ruptura e provoca grande diferenca nos resultados;

modificar a metodologia de medida da retracdo (foi agui medida a retragio
volumétrica). Medir retragiio linear nas 3 faces de cada corpo de prova, de acordo
com a metodologia prevista na NBR-7170 (ABNT, 1983b), fazendo-se as adaptacSes

necessarias, com relacdo ao niimero de corpos de prova;

incluir sempre, na caracterizagio do solo e dos residuos, a determinacdc das
concentragdes de elementos potencialmente toxicos e de radioatividade. Além disso
deve-se fazer 0s ensaios de solubilizacfo, de lixiviago ¢ a andlise da radioatividade
no produto final, considerando as diversas percentagens de misturas pretendidas, a

exemplo do gue foi feito nesta pesquisa.
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ANEXOS

Neste capifulo foram apresentados, nas Tabelas Al a AS53 e Figuras Al a A42, os
resulftados detathados obtidos na presente pesguisa, além de fotos ilustrativas dos egquipamentos,

dispositivos e aspectios sobre os corpos de prova, nas Figuras A4l a AS7
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Tabela AT - MC-0 - Perda de masss x temperatura

Amostra 1 - massa Umida= 33,833y massa séca= 25.238g teor de umidade h = 1I8.5%

Amosirz 2 - massa Umida= 45,0395 massa séca = 35,329g teorde umidade B =27 5%
Amostra 3 - massa Umida= 40,088¢ massa s8ca= 30,870y  i80r de umidade b =288%
Amostra 4 - massa Gmida= 42827y massa séca = 33,408g teordeumidade b = 232%

Amostra 5 - massa Omida= 34,445g massa séca= 26.779g  ieor de umidade h =28,6%
Amosirg 5 - massa Umida = 43,0808 massa séca= 34,784 lsordeumidads B =287%

Teor de umidade médio das 8 amostras b = 281 %

Perdas ¢ massa x ismperatura (% da massa seca) Temperatura Média édia
Amostra 1 Amostra2 Amostrad  Amostra4  Amostrad Amostra & {"C) (%} acumdlada
o400 0,000 0,000 0,000 2,000 0,000 100 0,0 0.8
0.8 1,7 2.4 1.2 1.0 31 150 17 17
1,7 24 27 2.1 1.8 3.4 200 0,5 2,3
8,8 8.0 3.4 8.5 4.8 3.9 256 2.8 52
85 77 88 85 8,7 8.3 300 24 7.8
7.2 8.0 338 7.3 2,1 10,5 400 11 85
8,3 10,8 2.2 2.4 9,4 2,7 500 1.7 10,3
1.3 12,3 12,9 07 101 13,8 fsiEg 1.5 11,8
1.4 123 12,8 1418 1.4 135 TO0 G4 2.2
11,8 127 13,4 12,2 118 13,8 300 0.4 12,8
12.0 12,8 13,3 12,5 12,2 14,2 900 4,2 12,8
12,1 13,0 13,6 12,8 12,3 14,3 1172 0.2 13,3

OBSERVACAQ: Para cada temperatura considerada, a massa cerdmica permaneceu ne mufia por 1 hora
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Tabela AZ - PERDAS DE MASSA durante a2 secagem medidas nos CPs da BO-8-4

Corpos de prova CP-01 ce-32 CP-03 GP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08

[ frs3 233,66 236,47 241,31 23412 235,87 238,87 237 37 23818
S iah 181,80 183,85 188,08 182,31 184,39 183,80 183,83 184,16 .

e E— i 2887 2852 2830 28,42 27,82 28,87 28,27 28,32 el

Tempo “Tg" Parda scumulada de massa duranie 5 secagem a0 ar (8m % do peso ssoo)

{horas) {diag) CPOt CP-02 CPR-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-g7 CE-08 Hadia
3.00 .0 0,60 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 G40
2,75 a1 0,57 0,51 0.81 5,10 3,65 0,84 3,88 6,73 058
575 8.2 1,31 1.24 1,31 1,35 1,32 1,37 1,38 1,50 1,35
18,60 2.3 3,41 3,28 3,35 3,46 3,38 3.54 358 3,78 347
21,00 32 3,77 384 3,68 3,81 3.81 3,88 3,94 4,14 3,85
24,00 1.4 4,24 4,07 4,13 4,25 4,45 4,31 4,38 4,58 428
4225 1.8 7.5%9 7.32 7,31 7,54 7.44 7.862 V.83 8,11 T.h
45,50 1.8 8,11 7,79 7,78 8,00 7.8% 8,08 8,29 .80 807
48,00 20 8,85 8,33 3,20 8,50 8,37 883 8,84 3,17 850
48,25 2.1 8,74 9,47 9,21 8,50 9,30 9,61 9.80 10,33 283
72,00 20 15,08 14,21 14,25 1480 14,43 15,02 15,18 15,80 1484
90,50 3.5 18,11 16,80 15,87 17,38 17.07 18,08 18.40 20,48 17 .89
46,00 4.0 18.32 §7.97 18,01 18,83 18,28 19,38 19,83 21,83 18,18
118,50 4,8 22,50 21,27 20,78 21,23 20,58 22,30 2312 25,01 2215
168,00 7.8 25,31 24,68 24 33 24,83 24 21 25,35 25,81 26,35 25,10
192,00 8,0 25,64 2521 24,63 2515 2455 25,70 268,23 26,58 2551
218,00 2.0 25,68 25,37 25,11 25,32 24,80 25,85 28,30 26,54 Z5.62
240,00 10,0 2577 25,50 2526 25,45 2493 25,96 26,40 26,58 2373

30,0
---- » e 5 o = e
R+ AU S D U S S i m— e i 3
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Tabela A3 - PERDAS

DE MASSA duranie a secagem, medidas nos CPs da 8088

Carpos de prova CP-01 CP-02 CP.-O3 CP-04 CP-058 CP-08 CP-{7Y CP-08 CP-08 CP-10 #ddis
LYY i 237,52 238,07 24092 237,81 238,37 237,11 235710 23588 23882 232,79 28747
72 igh 183,158 18480 18583 184,54 13286 18163 178,58 180,068 18134 17874 18282
B %1 29869 2951 2865 2887 2828 3055 3465 31,00 3059 30,24 o2
Tempe "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secegem aoc ar {em % do pesc seco)
{horas} ({(dias} CP-C1 CP-GZ2 CP-03 CP-04 CP-08 (P06 CP-07 CPOB CP-08 CP-10 WMédia
0,00 0.00 4,00 0,00 0,00 6,00 4,00 0,60 0,00 0,00 3,00 0,00 3,00
1,66 0,04 0,12 0,18 8,12 0,12 4.07 3,08 2407 0,08 2,04 0,02 210
475 0,20 0,22 0,25 6,23 0,24 0,22 .21 9.21 3,28 0,18 0,19 6,23
24,00 1.00 1,33 1,23 1,12 1,02 1,15 087 1,00 1,05 2,89 1,48 1,11
23,00 1,08 1,44 1,32 1,22 1,12 1,28 1,07 1.05 1,14 4,98 1,31 121
41,50 1,73 1,95 1.85 1,78 1,67 1,88 1.46 1,48 1,63 1,39 1,85 1,71
48,00 2,00 2,34 2,18 2,08 1,86 2,20 1,82 1,88 2,03 1,780 2,31 2,07
68,33 2,85 3,57 3,27 3,02 2,85 3,03 2,70 2,62 2,80 2,48 3,41 Z.55
72,00 3,00 3,82 3,54 3,34 3,06 3,24 3,02 2,97 3,12 2.7 3,68 3,28
89,25 3,72 5,14 4,72 4,42 3,95 3,68 3.80 3.80 3,91 3,52 474 4,99
96,00 400 5,581 5,04 4 88 422 4,23 4,34 422 4,23 3,77 5,04 4,58
16450 885 5,86 7.87 728 6,48 8,32 582 .58 5,39 5,97 7.88 708
188,00 7,00 10,22 9,42 8,52 7,58 7,80 7.87 7.80 7.82 8,34 3,62 837
188,75 7,07 10,81 9,71 8,78 7,24 7.86 8,17 817 811 8,58 $.88 .54
174,75 7,28 11,05 10,21 928 8,30 8,38 875 8,70 8,82 5,94 10,26 5.8
192,00 800 13,50 12,80 11,38 121 10,11 1145 41,26 11,23 10,83 1218 1147
209,00 8,71 1568 1456 1332 121t 11458 4364 132t 13,08 1237 1318 1338
21600 800 1663 1546 14,24 1288 1214 1478 1423 14,18 1322 1385 1433
240,00 1000 1975 1811 1589 1534 1428 1848 1763 16,88 1555 1586 1717
288,00 12,00 2200 2055 1946 43810 1755 21,31 20,28 1855 1848 18,78 1885
307,33 12,81 23,62 2231 2147 20,26 20,00 2340 2252 2170 20585 2083 1%
336,00 14,00 2588 2508 2531 2438 2488 2659 2723 2635 2556 2641 2570
36000 1500 2629 2578 2571 2481 2494 2657 2768 2682 26808 2557 2812
38400 1800 28683 2840 2642 2558 2556 2766 2853 2763 2699 2820 28BS
; — — :%: “““““ ] 3 Equacio da perda média de massa
! Eguagso 1da perda m:edla de massa 3% = 0.01.T: + 0.4586.7.° - 7,73T1 It
éﬁs%ﬁ ~BOtE TS € 0.1468.T5 7 0762 Te s:;::wsfé ; 53,538 Tc - 162,25
5 RY= 06987 ‘ " ¥ = g 8982
3 | valida at¢ o 7° dia ; [ valida do 7° a0 16° dias
$ . g
o 0
§ <] SUVUVIPIPUUEUN SRSSNNIUSII NS S S-S SE— — uoﬂg’
=5
2 8 - g
2 £
o
£ : £
3 IEIRE:
2 T B
B : ; £ o ‘ A— | ;
3 2 1 z 4 5 7 2 & 6 2 10 12 14 16 18

exposic@ie ao ar {ambienie confinado)

Tempo "¥,;" (dias}

Tempo "Fg" (dias)
axposicie ac ar {sem confinamenio}

Figuras A7-3 & b - MC-0-B - Gréficos de perdas de massa na secagem ao &
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Tabela A3 - PERDAS DE MASSA na secagem, medidas nos CPs da MC.O.0

Corpos de prova CP-D1  CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10 Média

Pumic {gy 23269 23728 238,84 23600 234,33 23583 23708 23745 23275 23447 23807
PS fg} 176,45 180,56 181.96 179,81 178,44 183,44 18114 1BOB8 178,38 17938 18005
Bemenzz  {%) 31.87 3141 31,26 3118 3132 3074 3088 3120 3048 3071 3111

Tempo "1z PERDA ACUMULADA DE MASSA duranie 2 secagem ao &r {em % do pesc seco)

{horas} {dias} CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-O7 CP-08 CP-08 CP-10 Média

800 000 000 000 D000 000 000 000 000 000 000 000 000

176 G607 038 020 020 020 018 031 048 0,20 048 028 021
575 028 032 031 0632 03 038 046 033 038 0234 046 037
2400 4,00 116 088 085 083 08 137 412 147 096 132 107
4100 171 224 142 136 138 174 184 155 1689 148 18 188
4800 200 498 184 457 184 216 249 190 1,99 181 228 192
7200 300 288 237 233 284 375 304 274 295 300 365 294
89,50 373 353 283 28 335 48 360 328 357 3.8 457 353
96,00 4,00 371 299 301 355 518 377 344 374 401 483 382
11533 481 427 350 3581 426 618 420 388 425 462 552 443
18450 68 647 516 531 833 948 578 541 58 68 818 849
16800 7.00 7,82 638 838 730 1028 631 838 784 794 827 782
173,50 7.23 918 750 741 834 1tz 795 731 883 869 1008 882
186,42 7.77 11,47 @84 950 1038 1277 S8 809 1042 10,48 1147 1048
193,00 804 12686 1082 1081 11,29 1351 1111 1042 41,37 10,88 12,19 11,45
209,33 872 1574 1347 1331 1405 1811 1422 12,83 1408 1324 1437 1414
216,00 9,00 1776 1535 1507 1588 1743 16714 1457 1568 1450 1564 1579
240,00 10,00 2203 1925 1871 1903 1956 2002 17,72 1852 1745 17,68 19,00
264,00 11,00 2516 2268 2181 2127 21,30 2326 21,06 2132 1873 1861 2172
281,25 11,72 2646 2433 2329 2239 2220 2474 2284 2283 2098 2064 2307
331,50 13,81 2838 2736 2658 2581 2510 2710 2659 2627 2430 2398 2613
336,25 14,01 2857 2769 26968 2610 2560 2732 2695 2674 2483 2451 2653
360,00 1500 2875 2799 2746 2681 2839 2756 2727 2720 2570 2544 2708

Equagio daspef&a médiza de massa Equagio de perda médiz de massa
Aw = 0,0027.7 - 0,0285T¢ + 1,0005.T¢ + A - 0,2687. T, + 8,3938.T - 38,185
20_,0657 ® = 0,9988
RO=08991 valida do 7¢a@o 15° dias
— valida até o 7° dia .
3 g
g 10 2 35
8 X g
g 3 4
30
g 8 % 8
3 7 = ® 25
3 & X ? 3
P ” @ 20
2 s .// g
E E 15 H
o 4 2 !
& °
g £ 10
3 2 3
5 E s
[ I I o
o ? ki
§ 0 : ‘ £ o
g [+ 1 2 3 4 5 & 7 a8 & 5] 8 10 12 14 18 18
Yempo "I (dias) Tempe "Tg" {dias)
exposicio ac af {amblente confinado) [ expesicde ao ar {sem confinamento)

Figuras A8 seb - MC-0-C - Graficos de perdas de massa na secagem a0 ar
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Tabela AS - PERDAS DE MASSA duranite a secagem, medidas nos CPs da MC-10-LD1-A

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP04 CP-05 CP-08 Ce.o7 CP.08 Média
P umid {g) 227,21 231,83 231,58 22875 228,28 226,89 228,52 230,34 228,08
PE {e} 174,82 175,7¢ 175,25 17143 172,78 471,258 173.14 173,48 17307
Pew {%} 32,47 32,00 32,15 3227 3214 32,48 32,56 32,78 32,36
Tempe "TE” PERDA ACUMULADA DE MASSA durante = secagem ao & {am % do peso seco)
{horas) {dias) P-4 crP-02 CP-03 P04 CP0s CP08 CP-07 CR-08 Média
0,60 0,00 .00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .00 0,00 3,00
2.50 2,40 0,78 0,85 58 3,64 0.84 0,71 3,72 0,75 0,68
5,00 0,21 1,22 1,16 1,158 1,20 1,20 4,28 1,33 1,41 1,24
8.60 0,33 1,70 1.58 181 164 1.64 177 1,81 1.84 .71
18,50 a.77 3,82 3,57 3,80 358 3,71 3,88 4,02 4,21 3,81
21,50 4,80 4,47 4,18 %21 4,35 437 457 4,19 5,03 4,42
24,00 1.00 5,08 4.71 474 4,88 483 5,14 5,389 572 507
26,50 1,10 547 5,11 5,14 5,31 5,37 5,59 5,80 §,24 552
42,78 1,78 8,30 773 775 787 8,01 8.24 5,66 9,13 822
4800 200 805 842 842 8,81 8,85 3,88 9,33 2,90 281
72,60 3,08 1544 14 45 14,26 14,44 14,82 15,33 15,48 48,91 45,18
36,00 4,00 18.82 18,21 18,07 18,74 18,10 156,88 2048 24,78 18,47
119,00 4,98 23.33 20,71 24,73 24,97 22,83 23.64 23,77 24,24 22,84
188,00 7,00 25,84 25,88 2583 26,63 26,34 28,81 27,1 2783 2657
182,00 8,00 2788 26,85 26,84 27.07 27.25 2773 2778 28,33 27,44
216,75 8,03 28.07 2713 27,37 27,54 27.61 2808 28,12 28,57 27,81
24006 10,60 28,15 27 45 27.53 27.70 27,72 28.18 2821 28,81 27.85
35 : ;
30
g
3
2 25
@
(=N
Y |
: ;
=
5 20 ' ¢
@« ]
b i
] H
£ '
o o i [
=
o 15 7 ;
b~ H
b | [
£ Equacdo de perda média do massa E;
& A= 0,0078.7¢" - 0,1662.T¢" + 0,7887.7,% + 3,7455.T¢ + 0,3379]
8 R® = 0,9991 [_
] . . N ]
o valida até o 10° din .
% i
?
| |
3 4 5 3 7 8 g 10 11

Tempoe “TE™ (dias)
exposicio ac & {(sem confinamenio)

Figura AS- MC-10-LD1-A - Gréfico de perda de masss na secagem ac
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Tebela AB - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-10-LD1-B

Corpos de prova CP01 CP-G2 CP03 CP-04 CP-05 CP08 CP-O7Y CP08 CP0% CP-10 Meédia

Fumia 222,85 22835 22875 22699 221,03 22904 22887 221867 22201 222,84 22523

s 187,30 172,28 173,12 170,45 168,52 172,33 171,93 186,80 186,89 167,85 165,54

Pemusz 33,28 32,58 32,71 32,70 32,73 32,81 33.00 32,88 32,85 32,82 3288
Termpo *Tg" PERDA ACUMULADA DE MASBSA duranie 2 secagem a0 ar {em % do psso 3600}

{noras)  {dias) op-01 CPo2  COP0Z CP04  CP-05 (P06 CPO7  CP08  CPD2 CP-10 Média

0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 .00
1,25 0,05 0.08 0,08 6,14 0,15 0,48 2,08 0,10 0.08 013 8,41 011
558 0,23 n22 0,21 0,27 0,38 0,48 0,22 0,23 024 0,28 6,32 0,29
1850 077 0,75 0,89 0,73 0.88 1,20 0,53 0,43 0.56 0,88 0,32 0,78
24,90 1,00 0,83 0,81 0,39 1,07 1,57 6,71 0,67 8,76 417 1,24 098
41,50 1,72 1,86 1,49 1,58 1,84 3,00 143 1,32 1,52 2,29 2,52 1,89
4800 200 2,41 1.90 1,98 255 3,89 1,32 1,84 2,01 2,99 3,28 248
72,00 3.00 3,38 2,73 2,84 3,85 5,54 2,84 2.73 3,09 4.9 4,67 357
96,00 400 5,00 4,05 3.97 4,98 7.81 427 4,10 4,55 5,79 6,51 508
118,25 472 5,87 4,67 4,53 £,86 888 4,02 4,57 522 8,80 7.63 592
15350 8,81 587 5,94 8,81 8,31 12,36 7,14 587 7,41 872 10,77 848
18825 7,04 999 8,30 8,12 943 1349 554 825 .89 w7e T 873
170,25 7.0% 1066 8389 8,88 9,96 13,90 9,30 8,83 $,19 11,13 1212 1038
173,87 724 11,28 947 g22 1046 1433 1002 044 8,79 11,81 1Z8¢ 08
192,00 8,00 14,80 4279 1278 1397 1781 1371 1270 1306 1483 1818 1424
21800  3.00 18,61 1645 1657 17,55 2047 17,83 1626 1641 17,71 1908 1770
33225 1384 2833 2845 2884 2888 2908 2907 2001 2888 2884 2892  2BE%
33587 1399 2940 2850 2870 2874 2941 2813 2005 2894 2892 2897 2895
36000 1500 2932 2849 2864 2862 2869 2008 2902 2882 2885 2868 2882
38400 1600 2916 2838 2852 2847 o844 2893 2889 2871 2873 2851 2887

Equagic de perda média de massa Equagio de perda média de massa |
Aa s~ 0,0121.T¢ + 0,1271. 75+ 09317 T + A= - 0,3052.T¢% + 9,1464.T¢ - 39,478
0,0228 R? = 0,9984 ‘
A= 0,9082 valida do 7° ac 18° dias f

valida até o 7° dia

14 5 |

12 X

/ﬁ-ﬁ

Perda acumulada de massa Ay (% do peso seco)
Porda acumulada de massa Aw {% do peso seco)

0 1 2 3 4 ] & 7 8 8 8 10 12 14 15 18
Tempo "Tg" (dias) Tempe "Tg" {dias)
eXposicdc 2o ar {ambiente corfinado) exposicio ao ar {sem confinamento)

Figuras A10_aeb- MC-10-LD1-B - Graficos de perdas de massa na secagem ac ar
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Tabela A7 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-18-LD1-C

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 LpP-07 201 P08 CP-10 Meédia
P i 227,58 22348 23011 23010 22778 22724 23074 226,51 23085 22797 22824
RS 174,12 186,82 17189 Y283 17419 17641 17388 47018 174,32 7oz 17140
P 3208 34,13 34,33 33,28 33,08 33,35 32,93 33,08 32,43 32,34 3318
Tempo "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA duramvie 3 secagemn a0 ar {(em % do peso seco)
{horas) {dins} CP-01 P02 P03 oP-04 Ccp-as CP-08 CRO7 OP-D8 CP-0%8 CP-10 Média
0,00 0,00 Q.00 2,00 2,060 0,00 G,00 0,08 0,00 0,00 0,00 .00 qo0
2.33 G190 437 0,29 4,33 0,45 .85 4,30 3,28 0,31 0,40 0,43 0,27
5,67 (.24 0,88 0,52 .50 057 0,88 3,83 4,50 0,45 3,53 &.83 058
24,17 1,01 207 1,52 1,25 1,31 1,71 1,78 1,40 142 1,81 1,88 1,88
48,00 2,00 322 2,38 2,08 2,18 2,83 2,81 2,52 248 252 3,20 284
154,28 6,84 11.54 8,98 8,72 10,48 14,57 11.40 9,74 8,58 11.85 13,10 10,89
157,587 6,89 12,868 10,26 9,80 11,82 15,29 12,31 10,58 10,44 12,84 1348 1191
171,25 7.14 13,29 10,84 10,58 12,22 15,83 12,87 11,18 51,11 13,47 14,63 12,54
182,00 8,00 16,88 15,05 1455 18,87 18,52 18,70 14,79 14,68 15,93 16,74 15,88
216,00 4,00 18,08 17,58 17,42 18,22 20,60 14,08 17.08 18,80 17.48 18,10 1805
240,50 10,02 22,77 21,58 21,08 21,87 23561 23,10 20,85 20,82 20,80 2188 2180
284,08 41,00 25,68 25,33 24,70 24,84 28,13 2805 24,04 23,83 23,81 2453 24,88
338,00 14,00 25,69 270 26,46 28,18 286 67 265,889 2578 25865 25,14 2542 26,18
350,00 15,00 27,10 27,54 28,96 26,43 28,72 27,80 28,32 28,18 25,44 25,38 26,58
384,00 16,06 2822 28,71 28,25 27,71 27,54 28,55 27 48 27,32 28,51 2827 27.85
| Equagdo da perda média de massa 1 Equagac da perds média de massz !
|ow= 9,085.7<° - 0,4187.T5" + 1,8836,T¢ + 180 = 0,0176.7¢° - 0,8486.T" + 13,892.T¢ -
g 00954 [ 49,933 |
i R? = 0,9998 ' | R*=0,9914 E
, valida até o 7° dia | vilida entre o 7° e 0 16° dias |
16,00 . 35 T ; ;
— t ! o i |
g ‘ X g :
# 1400 2 2 {
<
o] o |
] @ i
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o 1200 o -
= = 25 1 - ‘
g R |
=. 10,00 ; = i ;
: ¥ 2 2 LAt
5 " P X
é 800 : & A |
= i5 4
= &
= s‘m o
; | | g .
E ; = 104 : -
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& 7 g
3 ! 3
[ i L] 5
- g |
& ! i 4 E
: E L : 0 : }
g 4 2 3 4 5 B 7 8 | 8 8 10 12 14 16 18
Tempo "T¢" {dias) ! Tempo 15" (dias) |
exposigio ao af (ambiente confinado) % exposicdo ao ar (sem corfinaments) :

Figuras Ali_a e b - MC-10-LD1-C - Gréficos de
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Tabela AB - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-LD1-A

Corpos de prova P01 CP.02  CP-D3 CP-D4 CP-05 CP0O8  CP.O7T P08 Meédia
P @ 22054 22035 22288  F21.71 22233 22143 22285 32322 22189
=] @ 184,88 18397 186.8 165,42 185,81 85,3 186,88 18655 18560
Hpe {9%) 33,69 34,38 33,85 34,03 34,08 33,77 33,53 34,03 3382
Tempo "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante 2 secagem 20 zr (em % 4o peso seom
(heras) {dias} cr-o1 CPoZ  CPO3  CPOD4 CPOS CPOE  CPO7 COROB Média
0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 6,00 0,00 5,00 £,00
8,87 0,28 8,72 088 6,80 0,57 0,14 0,28 0,28 0,10 0,41
21,00 0,88 2.18 1,65 1,51 1.4% 1,56 123 117 1,18 1,49
24,50 1,00 2,55 1,98 1,82 1,82 1,38 1,51 1,46 1,49 1,81
28,00 1,17 3,18 248 2,30 222 2.41 1,98 1,87 1,88 229
42,50 1,77 453 3,63 3,25 3,16 3,70 2,99 2,90 3,22 3,44
48,58 2,07 535 4,28 3,84 375 4,30 347 3,40 3,88 403
71,50 2,08 7,18 562 505 4,94 8,04 474 467 548 547
75,00 3,13 7.48 587 5,29 521 8,28 482 4,84 573 870
80,17 3,78 8,28 847 595 8,11 7.04 5,40 534 8,53 839
88,00 4,00 8,79 5,30 6,34 852 7,48 574 5,85 593 8,80
188,00 €88 13,82 10,83 16,00 10,72 12,28 3,41 8,58 11,81 11,01
168,00 7.00 15,00 12,33 11,49 12,35 1389 11,19 14,28 13,36 1282
172,50 7.18 15,83 13,18 12,28 13,37 14,55 11,74 11,78 14,02 1332
189,50 7.9¢ 17,48 14,35 13,44 18,09 13,65 12,80 12,89 15,33 1437
192,00 8,00 17.88 14,77 13,82 15,54 18,39 13,08 13,06 15,68 15,02
216,00 §.00 20,48 17,61 16,62 18,57 19,02 15,40 15,68 17,71 1756
240,00 10,00 22,47 20,21 19,20 20,89 21,48 18,15 17.54 19,90 19,68
264,00 11,00 24,22 22,30 21,33 23,34 23,34 18,77 19,16 21,88 2182
287,00 11,96 25,72 24,67 23,85 25,28 25,25 22,10 23,86 23,68 2428
336,00 14,00 28,11 27,95 27,27 28,03 2827 286,72 26,08 27.3% 2747
384,00 16,00 28,70 28,93 28,29 28,73 29,09 28,06 27,59 28,43 28,48
% Equagdo da perda média de massza Equacdc da perda média de massa
tlm =0,0117.Te% - 0,1759. 7" + 2,2729. T - Am= - 0,1376.T:2 + 5,0188.T: - 16,312
| 0.1612 R® = 0,005
E R® = 5,9986 valida do 7° ac 16 dias
i vailida até o 7° dia
) : 8
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g 14 ™ 3 30
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Tempoe "Tg" {dizs)
exposicdo ac ar {Sem confinamento)

Tempo “T¢" (dias)

exposicic ac ar {(sem confinamento)

Figuras A12_z eb -~ MC-20-LB1-A - Gréficos de
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Tabela AS - PERDAS DE MASSA durente 2 secagem, medidas nos CPs de MC-26-LD1-B

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP33 CPO4 CPO5 CPO8 CP07 CP08 CP-08 CP-10 Media

Py 22,20 22550 22706 22382 22075 220,99 22470 21956 22092 21831 222,31

PR 180,17 18454 18580 18388 18078 15858 18279 180468 15970 15884 18172

Bpy 38,10 37,068 36,95 36,45 37,30 38,14 38,03 35,54 38,33 37,78 37,48
Tempo "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSAdwante a secagem ac & {8m % do pesc seco)

(horas;  (dias} cPOt CP02 CPO2 CPD4 OPDS TR0 CPO7T  OP08  CPAUS  CP10 Meédia

0,00 0060 0,00 6,00 0,00 0,00 .00 G060 0,06 ;.00 0,00 0,00 0,00

3,28 014 0,54 043 9,37 0,34 032 0,38 028 0,27 927 0,37 0,36

8,25 028 0,89 .78 0,89 084 0,57 0,60 451 G50 48 0,56 082
2433 1,01 2,38 2,05 1,82 180 148 181 147 147 1,22 1,58 187
48,47 201 3,30 288 2,57 2,34 2.31 2,48 234 z38 1.90 254 255
72,40 3,60 457 3,87 343 323 344 3,37 322 340 2,72 n 350

96,00 4,00 6,04 5.49 542 5,83 544 466 4.58 4.82 486 5,58 535
164,83 887 8.50 7.44 7.38 8,35 10,43 7,30 722 7.20 797 8,57 8,03
168,00 7.00 9,34 8,15 813 8,85 11,28 8,14 8,13 7.8% 9,18 892 881
174,83 7.2 273 8,45 8,43 2,26 14,80 £.51 845 8,20 2,48 16,22 8,23
187,45 7.80 2.0t 103,84 10,83 11,75 13,53 11,38 14,48 10,40 11.63 12,02 11,36
182,00 8,00 12,82 11,47 11,83 12.42 14,14 1327 11,31 11,28 12,38 12,72 1215
218,00 8,80 18,97 16,82 18,68 18,83 17,88 18,75 18,13 1581 18,05 15,46 1872
24042 1002 23,57 21,11 20,88 26,42 20,82 2223 20,83 12,83 19,54 18,41 20,74
28400 1100 2844 23.79 2335 23,57 2380 25,08 23,21 21,65 21,53 20,34 23,20
33838 1401 28,24 2737 2721 27.23 29,37 28,55 27,40 26,28 27,29 28,87 2766
3.BEO0 1500 30,12 28,28 28,09 28,04 28,75 29,58 28,80 73z 2829 2750 2847
38500 1§04 30,68 28,95 28,75 48,58 28,16 30,30 28,44 27,99 28,88 28,13 29,08

? Equacio da perds de massa iﬁqfagécdape;da média de massa;
!-ﬁM - 9,0033.?53 + 9,9643,1’52 4 1,0942'1-5 + 9,208 gA-M - 0,2574.1;5 + 8;4355.1‘5 - 37,282
2 R = 0,0971
i R*=0,9937 E 'y
’i valida até o 7° dia | \éida do 7 mo 18" diss |
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exposicae ao ar {ambiente confinado) exposicde ao ar {sem confinamenio)
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Figuras Af3 a2 © b - MC-20-LD1-B - Gréficos de perdas de masse na $ecagem a0 af
186



Tabela A10- PERDAS DE MASSA durante 2 secagem, medidas nos CPs da MC-20-LD1-C

Compos de prova CP-01  CP02 CPO3 (P04 CP-O5 CP068 (P07 CP-08 CP-08 CP-10 Média

Pomig @ 220 52 223,34 22684 22385 219,31 22082 22554 22048 22188 22382 22284
PE (@ 158,76 18212 184,51 18219 158910 18014 183,10 159,88 180,84 18288 18145
[ {%} 2808 37,78 37,85 37,88 37.84 37.85 38,28 37,86 37.95 37,419 37.80
Tempo "Tg" PERDA ACUMULADS DE MASSA durante 2 secagem 20 & (em % do peso seco)

(horasy  (dias) CP-31  CP-D2 CP03 CPO4 CPOS CPOB  CPO7  CPO8  CPO8  CP-1G Média

G,00 0,00 G.00 o.00 0,00 0,00 2,00 G,0C 0,00 .05 5,00 0,60 000

2,00 0,08 2,11 g,12 0,14 0,15 947 g1z 3,19 242 .12 0,14 0,13
19,50 ;.81 .81 084 .53 4,48 452 0,80 4,50 8,52 0,50 3,81 057
24,090 1,00 108 0,89 a7z 4,62 2,75 0,94 .82 3,84 8,75 1,00 .84
48,00 2,00 248 1.81 1,78 1,80 277 1,80 1.80 1.87 2,38 2.87 2,16
72,42 3,02 3,74 2,82 s 3.52 5,02 2,88 2.84 313 422 489 380
95,00 4,00 4,58 410 4.38 5,14 8,81 3.57 361 411 5,46 878 475
162,75 8,78 8,65 5,66 8,22 7,50 10,17 548 5,41 6,07 836 874 7,03
168,25 7.1 7,80 8,38 7,01 8,06 10,84 £,52 £,36 5,87 883 2,18 IR
171,00 713 812 589 7.42 8,53 11,40 898 8,714 722 2,28 9,64 822
186,83 7,78 10,85 8,17 8,70 11,10 14,70 8,37 8,85 8,17 11,22 1248 10,68
182,00 8,00 12,04 19,12 12,65 12,44 15,87 10,47 8,86 18,21 1225 13,71 11,72
217,00 9,04 18.48 14,00 14,58 18,18 20,30 14,13 12,80 13,44 15,45 17,51 15,42
240,00 10,00 2063 17.9% 18,53 20,05 23,81 13,02 15,82 158,98 18,07 21.01% 18,99
264,00 11,00 23,91 21.88 2284 24,09 27,18 2168 19,88 20,038 22,00 24,78 22,80
366,00 15,00 30,75 28,85 30,17 30,88 31,82 30,10 28,53 298,43 28,79 30,38 30.23
384,00 16,00 32,04 31,27 31,55 31,89 32,82 31,58 31,35 31,08 31,34 31,53 31.82

Equacho da perda média de massa Equacic de perda média de massa
Am=-0,08.T:" +0,2603.T.2 + 0.6478.Tc + Aw= - 0,1034. T + 7,1029.T¢ - 32,602
0,0007 R® = 0,9988
R?= 0,9991 vilida do 7° ao 16° dias
véfida atéo 7° dia

" 35 -
16 X i ‘
30 g
- *
25
X X
="

*N

MW R M~ PO
L

s

Parda acumulada de massa Ay’ (% do peso seco)
Parda acumulada de massa A" (% do peso seco)

o 0
G 2 4 ] 8 8 8 10 12 14 18 18
Tempo “T¢" (dias) Tempe "Tg" (dias)
exposicdo ao ar (ambiente confinado) exposigio ao ar (sem confinamerto)

Figuras A4 a2 e b -~ MC-20-LD1-C - Graficos de perdas de massa na setagem ac ar
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Tavele A1 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-306-LD1-A

Caomoes de prova CP-01 CPp2 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-G7 oP-08 Média
Plumig {5} 211,15 213,64 215,83 210,83 211,18 213,84 214 23 21386 213,08
PS [&)] 481,82 153,84 185,24 152,68 152,08 154,04 154,32 154,62 183,85
Hiem (%) 39,26 38,87 39,03 38,14 38,89 38,82 38,82 38,31 38,77
Tempe T PERDA ACUMULADA DE MASSA dursnte a secagem 30 & {em % do peso seco)
{horas) {digg) P CP-02 CP-a3 LP-04 P08 CP-08 CP.g7 CP.pi i édia
0,60 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0.00 0,00
0,50 002 020G a8 313 4,15 0,14 0,08 0,69 2,08 8,14
1,56 8,08 G.28 26 8,20 G, 24 .23 45,47 2,18 0,28 0,22
6,33 0.26 4982 0.84 0,70 G, 70 0,80 0,868 087 0,65 4,73
21,50 3,50 251 232 1,88 1.81 2,30 1.84 1587 1,54 2,02
24,00 1,00 291 2,55 2,21 2,01 2.58 2,02 1,82 1,80 2,24
43,25 1,80 417 3,60 3,08 2,74 3,73 2,88 2538 2,65 3,18
48,00 2,06 4,41 3.84 3,28 2,98 3,82 3,04 2,75 2.85 3,38
68,00 2.83 4,86 4,30 3,72 3,45 4,37 3,31 297 3,21 3,79
72,00 3,00 508 4,48 3,81 3,63 4,51 347 3,21 3,61 3,97
80,17 3,78 8,21 5,55 4. 87 4 B4 5,48 425 4 04 4,48 4,84
86,00 4,00 8,75 303 5,28 5,08 5,83 487 247 4,84 5,39
118,17 4,92 5,43 7.27 B,47 5,18 8,85 5,54 5,32 5,03 6,48
168,17 8,58 11,48 0,33 5,24 8,88 5,38 Rk 7.5 B85 818
58,00 7,00 12,79 11,48 10,44 8,40 14,74 3,21 9,03 10,30 10,42
168,50 7,08 13,23 11,82 10,77 8,73 91,21 9,59 8,38 10,87 10,80
173,25 7.22 13,80 12,38 1,31 10,38 12.04 10,25 10,02 11,28 11,44
192.00 8,00 15,86 16,44 14,89 13,12 17,18 14,28 13,53 14,49 15,35
218,00 8,00 23,13 20,53 18,88 16,90 21,87 18,53 17,30 17,57 18,34
236,75 3,86 2848 23,18 2171 19,68 2478 21,47 20,15 20,59 22,12
240.00 10,00 25,95 23,60 2247 20,26 25,29 22,06 20,71 21,12 22,64
264,00 11,00 27,89 25,76 24,42 22.46 27 46 24,60 23,51 2377 24,98
336.00 14,60 30,08 28,58 27,38 25,50 29,71 28,00 27,14 26,86 27.88
360,00 18,00 36,50 28,17 2841 2645 30,17 28,80 28,11 27,58 2885
384,00 16,00 31,11 28,90 2932 30,62 30,78 29,59 28,89 28,19 29,81

Perda acumuiada de massa Ay (% do peso secc)

Equagdo da perda média de massa

A= 0,0348.T:° - 0,3514.T° + 2,1592.7= +

60,1487
R® =0,9842
valida até o 7° dia

@
14 |
12 !
%

3 4 5 8 7
Tempo “Tg" {dias)
Exposicho ao ar {ambiente confinado}

RPN T
b ]

Lec]

Equagdo de perda média de massa

A= 0,0364.T¢% - 1,467 + 21,416.T¢ - 79,983

R® = 05993
véfida do 7° ao 16° dias

b

i

8 &

B
[}

Perda acumulada de massa "Ay' (% do peso seco}
a3
f=3

8 10 12 14 16
Tempo "T" {dias}
exposicio 20 & {sem confinamento)

18

Figuras A15 2 e b - MC-30-LD1-A - Grificos de perdas de massa na secagem ac af
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Tabete AT2 - PERDAS DE MASSA durante 2 secagem, medidas nos CPs da MC-36-1D1-B

Corpas de prova CP-01 ChP02 (P03 (P04 CP-05 CPHE CPO7  CP-08 CPO%  CP.10 Média

Pumic Q) 21078 21102 214,43 210,12 20834 21335 21232 213,08 21342 21258 21184
B5 [{+)] i51.06 15119 15348 150,58 148,11 153,28 1822% 18274 15322 15242 15180
Tipny {%) 39,83 39,57 39,73 38,68 38,72 35,18 38,42 39,817 38,29 39,73 39,53
Tempo "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA duranie 2 Secagem 2o ar {em % do peso seco)

(horas) {dias) CP-01 CPLpz COP-03 CP-04 P05 CPO8  COP-07 cP08 P08 LP-10 Média
0,00 0,00 2,00 0,00 8,00 0,00 2,00 0,00 0.00 [sRy s} 0,060 .00 0,00
2,80 4,10 0,18 4,47 G2t 0,23 9,19 0,28 0,28 8,27 2,24 0,26 3,23
18,25 0,78 0,82 0,52 0,81 0,81 0,72 2,72 080 3,54 0,53 0,54 061
23,75 3,83 0,83 8,70 2,78 0,81 1,05 2,83 0,78 2,81 0,73 0,78 82
48,00 200 2,75 235 2,28 2,30 282 2,72 2,38 237 2,18 2.61 247
72,00 3.00 4,59 3,86 3,74 3,66 4,34 4,50 3.87 367 3,28 411 387
96,00 400 6,45 5,35 5,08 4,98 5,83 5,92 508 5,00 480 577 541
161,00 5,71 12,865 10,38 8,55 9,18 10,50 10,81 8,18 8,94 8,75 11,28 10,13
168,00 7.00 14,58 11,59 873 11,13 13,51 10,88 10,11 9,45 9,59 12,80 14,21
170,50 7,40 15,38 12,42 .58 11,87 14,20 11,73 10,92 19,15 10,21 13,10 11,86
186,33 7.76 18,71 15,74 12,69 14,88 16,46 18,22 14,20 15,04 12,82 15,13 14,84
182,00 8.00 18,41 16,49 13,44 15,34 17,07 15,96 14,88 13,79 13,15 15,68 18,53
218,00 2.00 21,02 48,83 15,65 1743 18,87 17,98 17,08 15,84 15,01 17,24 17,48
240,00 10,06 21.85 18,49 15,54 18,48 20,07 18,78 18,11 18,80 16,11 18,32 18,38
26400 11,00 2244 2046 1786 1851 24,33 1972 1908 1802 17,286 19,30 1847
284,50 11,85 2546 23,75 20,88 22,84 24,73 22.81 22,26 21,26 20,28 22,19 2285
332,33 13,85 2810 28,08 2568 27,74 29,38 25,73 2702 26,10 24,89 26,40 2711
338,00 4,00 28,18 28,14 2575 77,80 2543 28,77 27,10 26,13 24,88 26,48 27,18
360,00 45,00 28,15 28,20 2879 27,86 29,17 26,83 27.21 26,33 25,20 26,41 27.21
384,00 16,00 28,44 28,47 26,05 28,13 28,24 27,18 27,40 26,56 2543 26,38 27,42

Equacao da perda meédia de massa Equacso da perda média de massa
A= -0,0145. T +0,2016.7.2 + 0,8077.T: + Aw= 000327 -0,1874. 7" + 4,7428.T:° -
02,0068 55,5027, + 318,31.T; - 703,55
R =10,9586 R?= 0,9964
vélida até o 7° dia valida do 7* a0 16° dias
14 35
- 13 .
8 M

g 10 8
g s - g
£ s 2
g 7 4 g
g . * / g
2 4’ 2
E s x g
e ” : E
g 3 ¥ g
5 2 8 5
& &

0 T o
1 2 3 4 5 8 7 8 8 10 12 14 18 18

Tempo “T;" {dias)
exposico a0 ar {ambierde confinado)

exposichc a0 ar {sem confinamento}

Tempo "Tg" {dias)

Figuras A18 3 e b - MC-30-LD1-B - Gréficos de perdas de massa na secagem ac ar

189



Tabela A13 - PERDAS DE MASSA durante 2 secagem, medidas nos CPs da MC-3G-LDi1L

Corpos de prova CP-01 P02 CP.03 CP-G4 CP05 CP-08 CP.07 CP-08 CP-09 CP-10 Média
P (g 20737 21352 21727 21158 21298 21056 21458 21373 21460 20928 21224
PR ) 48,38 154,38 155,38 151,80 152,08 150,40 152,82 183,25 151,24 148 85 151,82
hipm {%:} 38,75 38,31 38,83 38,53 40,07 40,00 40 40 39,46 38,81 33,85 38,71

Tempo "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante & Secogem ao ar (em % do pesc seco)

{horas) {dias} oP-01 CPaz LRG3 P04 CPOs CP-08 oP-G7 CR-08 CPR08 CR-10 Média
0,40 4,00 0,00 4,00 4,00 9,06 0,00 0,00 050 0.00 4,00 0,00 0,00
2,50 0,10 4,33 0,28 8,25 0,30 .23 0,23 320 0,23 0,28 4,33 5,27
18,33 4,78 1,50 1,08 3,85 1,08 1.55% 1,18 1,00 1,04 1,38 1,55 1,23
24 .00 1,00 1.73 127 1,43 1,30 1,81 1,32 147 1.21 1.58 3,79 1,43
48 00 2.00 2,43 1.80 1,82 1,84 282 1,81 1,88 1,81 235 281 2,08
7250 3.00 284 241 1.82 2.20 317 238 212 2,27 282 3,158 250
86,00 4 00 3,33 244 228 258 3,76 2,67 2,51 2,70 3,38 3.7 2,95
118,50 4,85 4,81 3,80 3,44 3,75 533 3,86 3,38 3,54 4.58 5,26 4,17
164,33 6,85 5,13 8,63 6,08 8,53 8,27 6,48 575 5395 766 871 712
168,00 7.00 832 6,48 7,15 7.32 10,21 7.73 & 65 7.1 8,50 8,580 8,02
174,25 7,28 8,85 B.96 7.87 7.85 15,70 8,34 722 7.7 9,04 10,33 857
188,37 707 11,67 818 5,81 4,10 1.7 5,87 &,45 5.04 14,38 14,45 880
192,00 8,00 11,82 8,88 8,43 G.68 12,27 13,23 883 8,50 10,88 12,01 10,32
218,60 2,60 1380 10,37 11,10 1344 13,93 12,21 0,55 11,089 12,37 13,32 12,00
240,00 16,00 18,52 14,27 14,58 15,15 17,98 16,80 14,28 14,41 15,11 15,88 15,72
284,00 14,00 23,38 19,32 18,88 20,34 23,44 2223 19 40 19,62 20,18 21,85 2081
288,00 12,00 2519 22,78 23,58 2385 28,71 25,57 23,28 23,32 23,85 25,37 24,47
231,00 13,79 25,93 27,39 28,75 28,85 30,49 29,78 28,45 25,50 2863 28,58 29,03
338,00 14,00 30,24 27,75 23,10 28,14 30,71 36,14 28,85 28,86 28.9% 28,85 28,38
380,00 15,00 30.96 28,57 29,93 29,84 30,31 30,96 295,74 28,57 29,69 29,97 30,01
384,00 16,60 31,63 29,36 30,73 30,50 31,31 31,76 30,49 30,11 30,24 30,22 30,64

I : . i 7 P i

Equacso de perda média de massa [ Equacaa Se perda mezd;a de n‘:'assa j

f gp= 0,0808.T¢° - 0,35.T% + 1,5118.T¢ +0,1227| 4w = -D0%88.Te" + 1.8827. T -16.24.T = 49,511

j R = 0,995 | valida 52 ;e,sss?se di \[
3 valida até o 7° dia jf ° L s j
_. 40 | 5 i .
8 i l = i !
g : aQ i

[ 9 H @ H 1
8 o
g g
] i £

i 2
= z
I =
5 =
& 2
£ &

o | &
k-] i @
- 3
e+ 1
= o
= I
E g
& 3
© "
= i
] ¥
it : 5
: a. ! !

i [+) 1 2 4 s & 7 8 ] : : :

Tempo *T." {dias) & g G 12 4 18 181
exposicio ao ar (ambiente confinade) Tempo *Te" (dias) 3
! exposicde ao {sem confinamento)

Figuras A17_z e b - MC-30-LD1-C - Graficos de perdas de massa na secagem ac ar
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Tabelz At4 - PERDAS DE MASSA durante 2 secagern, medidas nos CPs da MCA0.C2.LD1-A

Coposdeprova CP-01  CP-O2  CP-03 CP-04 CP0O5 (P06 CPO7  CP-08  CP-08  CP-10 Média
P @ 227468 23040 23668 23022 23052 23065 23391 230712 22915 22878 73080
PS (o} 188,28 16989 47487 1053 17176 17204 17483 1M.85 18908 17183 17138
N () 3517 B582 3539 3500 3421 3407 3395 3469 3552  33E7 3475
Tampo "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA dursde a Secagem 20 ar {em % do peso seco)
(horas) {dies} ©PO01 (P02 CP-03 (P04 CPOS (P08 CPOT CPO8 OP-0o  CPD  Média
000 0,00 .00 0,00 0,00 £.00 0,00 0,00 £.00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,08 021 0,14 0,18 0,15 0,43 0,18 0,41 0,14 .18 0,14 0,15
567 0,24 D45 0,38 0,34 820 0,27 31 0,24 0,30 8,38 0,35 533
24,00 1,00 1,51 0,98 0,88 0,83 0,88 0,86 0,80 0,82 6,92 4,17 097
48,00 2,50 2,37 2,05 200 1,90 1,88 1,81 2.07 2,39 2.3 2,68 2,13
72,00 3,00 2,98 2,58 2,51 240 2,51 243 2,57 2.95 2,64 3,28 269
98,00 4,00 378 3,38 3,28 3,18 3,47 3,08 3,34 382 344 431 351
11833 4,85 4,32 3,82 3,81 3,69 4,17 355 2,83 4,35 3,94 4,89 408
164,50 685 7,11 8,48 6,12 5,58 5,24 5,41 5,52 6.12 5,41 599 8,10
168,00 700 8,21 715 5,66 8,20 8,80 534 8,18 544 872 7,39 574
170,00 7.08 8,88 7,86 7.14 679 7.3% 7,08 874 £.9% 523 782 728
173,50 7.2 10,02 8,86 8,34 7.80 854 828 783 8,05 733 3,90 838
192,00 800 1487 1234 1238 1,84 12582 1204 1111 11,82 11,12 1230 1225
24800 900 1888 1782 1781 17,35 1812 1778 1813 1634 1504 1893 1748
240,00 1000 2387 21,70 2437 2129 2481 2222 2028 2074 198% 2018 2134
26400 1100 2787 2580 2543 2587 2574 2638 2450 2484 2455 2433 2550
33600 1400 32,81 3287 3251 3220 3136 3140 3121 3188 32535 3075 3@
3\0,00 1500 3248 3286 3254 32115 3134 3132 3119 3186 3281 3093 3193
Equagio da perda méda de massa Equac3o da 3p«arcia médiazde massa
An= 0,0156.T¢7 - 0,1605.7:% + 1,252 T, + 0,0101 Aw= - 0,0175.7¢ + 0,2041.T¢" + 5,2939.T¢ -
R*=0,9985 RZS:;; :2 a7
valida até o 7° dia valida do 7° a0 15° dies
8 35
)
g *
i
3z 8 .
3 ¥ 3
g . g
@T
g % &
g B
3 3
E: E 10—
5 =3
2 E
- [1:]
") 1 2 3 & 5 8 7 8 [y 8 10 12 i4 16 8

Tempo “Te” {dias}
axpisicio ar {ambierte confinado)

Tempo "T" {dias)

exposicio a0 ar {sem confinamento)

Figuras A18 3 & b - MC-10-CZ-LD1-A - Graficos de
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Tabelz A15-PERDAS DE MASSA durante 3 secagem, medidas nos CPs da MC-10-CZ4DI1-B

Corposdeprova  CP-01  CP-02 CP-03  ©P04 CPOS CP-D6  CP-O7 CPOB CP03 CP-10  Média
Pumia @ 228,02 23105 23089 22815 227,03 22847 22941 22876 22584 23650 22855
PS @ 162.35 168,85 16442 18473 18353 16596 167.20 15668 16285 18445 18510
Rt (%) 404495 3884 4024 @911 3883 3FEY 371 3725 3855 3845 3852
Tempo "T" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante 2 Secagem ac ar (em % do peso seco)
thoras}  (diasy OP-01  CP-02  CP-03  CP04  GP-05  CPO8  CPO7  OPD8 P08 CP10  Méda
3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0.00 0,00 9,00 0,00
2,00 0,08 0,31 6,25 0,25 0,24 0,25 0,18 0.22 6,23 0,20 0,24 G24
550 0,23 0,54 048 4,47 0,49 6,82 0,47 0,50 0,53 0.50 0,78 054
2400 1,00 1,41 1,23 123 1,18 1,56 1,08 1.18 126 147 1,65 129
4800 2,00 244 2,18 2,28 2,28 3,04 2.0 2,24 2,47 2,52 341 248
7200 300 3,71 3,35 339 3.21 4,31 258 3,19 3,50 3,47 477 3,59
95,00 400 537 490 558 453 5,03 4,21 4,84 5,08 497 6.93 5,23
164,33 585 13,12 14,22 1014 833 10,31 949 8,81 8,91 83 1152 10
6800  7.00 13,83 11,75 1058 885 1089 992 9,18 9,11 865 1181 1647
17383 7.24 18,37 33,92 1273 14,15 1385 1241 1148 1148 1115 1465 1290
192,00 800 1941 4833 4525 1361 1682 1485 1327 1314 1288 1876 1521
21800 00 24415 2007 1826 1782 2107 1849 4705 1674 1887  mge 1832
24000 1080 2798 2332 2335 2235 2582 2384 24,12 2057 2128 252% 2351
28400 1900 3193 2709 2828 2780 3070 2845 2800 2591 2578 Q042 2831
28300 1200 3583 31,75 3466 3394 3470 3340 3307 3202 3342 3487 3367

Equacfio da perda meédia de massa
Ay = 5,0048. 7% + 0,0163. 7.7 + 1,1055, T, + 06,1409
R=

0,3991

valida até 0 7° dia

14

12

10

Parga acumulada de massa Ay (% do peso seco)

£$3
b4

* ®
|
+
b4 I
o F
T y
I
2 3 4 3 7 8

Tempo "Te" (dias)
exposiciic ao & {ambiente confinady)

Porda acumulada de massa Ay’ (% do peso seco)

]
1
i

=

Equagso da perds média de massa

R* = 0,9081
vélida do 7° ao 12° dias

A= 0OTTATS - 2071471 + 224867 - T1,597] |

e

25

1
|
i

+
!

+

20

18

10 4

Tampe “Tg™ {dies)

1C

12

exposicBo ao ar {sem confinaments)

14

Figuras A18 _aeb - MC-10-CZ-LD1-B - Graficos de perdas de massa na secagem ao af
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Tabela A16 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-CZ-LD1-A

Composdeprova CP-01 CP-02 CP03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Média

Poamia ()] 231,15 231,18 23522 228,80 22396 23069 231,88 23160 231,11 22722 23028

PS ()] 171,55 168,30 174,18 168,90 164,16 168,86 168,71 169,85 16980 187,75 169,39
Fipgg (%) 34,74 36,55 35,04 35,46 38,43 3682 38,89 36,36 36,27 35,45 35,98
Tempo "T" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante 2 secagem ac ar (em % do peso seco)

(horas)  (dias) CP-01 CP-D2 CP-03 CP04 CP-05 CP06 CP-0O7 CP-08 CP09 CP-10 Média

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Q.00

2,00 0,08 0,22 6,17 0,18 0,15 0,18 0,17 0,15 0,09 g,10 0,10 015

5,83 0,24 0,32 0,27 0,28 0,25 0,35 0,30 0,25 0,25 0,24 0,24 027
24,00 1,00 0,80 0,68 065 0,82 0,91 0,69 0,64 0,64 0,58 0,68 089
48,00 2,00 1,38 1,21 1,14 1,08 1,63 1,18 1,13 1,18 1,04 1,28 1,23
72,00 3,00 2,17 2,01 1,85 1,93 2,90 1,98 1,86 2,12 2,01 2,58 2,16
96,00 4,00 4,40 4,06 348 3,04 4,26 3,51 3.15 3,19 291 3,74 357
120,50 5,02 6,35 5,74 4,71 3,98 5,31 4,79 4,21 4,20 3,75 4,92 4,79
164,50 6,85 7,95 7,21 8,05 5,19 6,93 8,11 5,46 5,61 4,96 6,55 6,20
168,00 7,00 8,83 7,93 6,68 5,87 7,55 8,78 6,08 8,29 5,57 7,36 86,89
170,00 7,08 9,51 8,51 7,21 8,40 8,18 7.38 8,62 8,81 5,986 7,89 7,45
173,50 7,23 10,38 9,28 797 7,22 2,10 8,24 7,37 781 8,85 8,67 825
182,00 8,00 14,12 13,01 11,75 11,33 13,30 11,77 10,88 11,61 10,62 12,71 12,11
216,00 9,00 18,36 17,33 15,89 16,19 19,05 16,83 16,50 16,17 15,58 18,19 1881
264,00 11,00 22,25 21,83 20,14 21,12 24,28 21,91 20,46 20,80 20,70 24,84 21,81
336,00 14,00 27,79 28,58 27,22 28,29 30,31 29,57 28,87 28,64 28,60 29,08 28,69
360,00 15,00 28,37 29,40 27,97 28,83 30,28 30,38 29,88 29,59 29,34 29,18 2932
384,00 16,00 28,95 30,08 28,60 29,35 30,45 30,90 30,59 30,28 30,02 29,29 29,85

Equacdo da perda média de massa Equag8o da perda média de massa
A = - 0,0258.7:° + 0,295.T:* + 0,0779.T¢ + 0,1482 A= 0,0112.T7 - 0,6514. T2 + 12,858.7; - 54,897
R?=0,9973 R?=0,9984
valida até o 7° dia véiida do 7° ac 16° dias
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Tabela A17 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-CZ-LD1-B

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-068 CP-O7T CP-08 CP-09 CP-10 Média
Poumid @ 229,56 227,12 234,96 22912 22865 22519 22587 22983 229,31 228,24 22879
PS () 167,27 16572 172,00 187,05 166,84 16548 16567 168835 16732 166,74 167,25
hpg.ar (%) 37,24 37,05 38,80 37,16 37,08 36,07 36,34 38,52 37,05 36,88 0,00
Tempo "T¢" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar (em % do pesoc seco)
(horas) (diass) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CPO7 CP-08 CP-09 CP-10 Média
0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,08 0,33 0,28 0,25 0,24 0,22 0,24 0,20 0,14 0,11 0,19 0,22
583 0,24 0.88 0,89 0,45 0,40 0,40 047 0,40 0,34 0,33 0,43 0,45
24,00 1,00 2,03 1,70 1,18 1,04 1,18 1,38 1,14 1,07 0,98 1,25 1,29
48,00 2,00 385 3,01 2,12 1,77 2,15 2,53 2,08 1,92 1,72 2,27 2,32
896,00 4,00 5,32 4,46 3,27 2,74 3,50 3,78 3,11 2,987 2,65 3,45 3,52
164,33 6,85 8,76 8,21 582 4,78 5,59 7,08 5,81 5,51 4,94 6,60 8,41
168,00 7,00 10,13 8,64 6,34 5,34 6,34 7.46 6,08 5,87 545 7,36 5,90
170,00 7.08 10,42 8,85 6,53 5,60 6,64 7,76 8,37 6,14 5,69 7,70 7.7
173,58 7,23 11,14 9,53 7,20 6,29 7.44 8,51 7,07 8,81 6,32 8,38 7.87
192,00 8,00 14,27 12,33 10,08 9,42 1048 11,55 8,84 9,74 9,08 11,10 16,79
218,00 8,00 18,22 16,20 13,85 13,01 13,82 15,82 13,88 13,79 12,44 14,08 14,51
240,00 10,00 20,76 18,42 16,29 15,52 18,62 18,43 16,41 16,29 14,83 16,30 16,97
264,00 11,00 24,51 21,83 19,03 18,45 18,98 22,08 19,51 18,82 17,68 18,23 19,80
284,33 11,85 26,39 23,47 20,90 20,40 20,57 24,31 21,55 20,78 19,29 19,54 21,71
336,00 14,00 31,49 29,95 28,60 28,67 28,90 28,71 28,38 28,04 27,71 28,04 28,95
360,00 15,00 32,34 31,08 29,87 30,09 30,17 30,84 30,16 29,69 29,42 28,81 30,34
384,00 16,00 32,89 31,86 30,96 31,28 31,34 31,60 31,09 30,80 30,56 30,54 31,30

kK

10

Perda acumulada de massa Aw' (% do peso seco)

Equagao da perda média de massa
Am=0,028.T:° - 0,2938.7.° + 1,5842.T, + 0,0448
R?=0,9996
vélida até ¢ 7° dia

3 4 5 6 7
Tempo "Tg" (dias)
exposicdo ac ar {ambiente confinado)

Perda acumulada de massa An' (% do peso seco)

N
o1

s
(=]

8

Equagdo da perda média de massa

Ay = - 0,0087.T:% + 0,1873.7:% + 2,0618.T¢ - 13,572

R*=0,8974

vélida do 7° ac 16° dies

10 12 14
Tempo "T:" (dias)

16

exposicdo ac ar (sem confinamento)

18

Figuras A21 a e b - MC-20-CZ-LD1-B - Gréficos de perdas de massa na secagem ao ar
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Tabela A18 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-30-CZ-LD1-A

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-O7 CP-08 CP09 CP-10 Média
Pumia (@) 224,12 22710 22861 226,08 22418 22852 22589 226,98 22669 22454 22627
PS [(>)] 161,66 183,84 184,18 162,97 181,00 18458 16295 163,37 18385 161,89 183,01
fipp (%) 38,84 38,61 38,24 38,72 39,24 38,85 38,63 38,94 38,52 38,70 38,81
Tempo "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar (em % do peso seco)
(horas) {dias) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-O7 CP-08 CP09 CP-10 Média
0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,06 0,08 0,24 0,28 0,21 0,17 0,20 0,18 0,14 0,18 0,12 0,14 0,18
5,42 0,23 0,42 0,35 0,35 0,33 0,37 0,35 0,26 0.28 0,21 025 0,32
24,00 1,00 1,07 0,88 0,86 0,83 1,08 0,87 0,72 0,78 0,54 0,73 0,83
48,00 2,00 2,29 1,91 1,78 1,69 2,30 1,71 1,45 1,58 1,19 1,74 1,77
72,00 3,00 3,49 2,89 2,64 247 3,43 2,55 2,13 2,31 1,72 2,63 2,83
96,00 4,00 4,78 3,85 3,56 3,36 4,58 3,56 2,81 3,114 2,44 3,81 3,60
120,50 502 6,06 4,87 4,45 417 5,68 4,48 3,61 3,86 3,01 4,68 4,49
164,67 6,86 8,02 6,41 5,81 5,44 7,46 8,03 4,81 508 4,02 8,17 593
168,50 7.02 9,43 7,78 7,07 8,55 8,88 7,48 8,20 8,87 5,88 8,38 7,44
170,83 7,12 10,81 8,65 7,83 7.41 3,81 8,80 7,07 7.75 8,72 8,50 8,41
173,00 7,21 11,35 9,18 8,48 7.87 10,54 8,23 7.58 8,23 7,18 10,47 899
192,00 8,00 16,98 13,80 13,25 13,17 16,83 14,81 12,07 12,82 14,48 15,86 14,12
216,17 8,01 23,38 19,56 18,74 18,00 23,32 21,18 17,82 18,09 16,68 21,95 19,97
240,00 10,00 28,23 24,44 23,78 24,39 28,85 26,78 23,04 23,43 22,21 27,83 25,28
338,00 14,00 33,97 33,38 33,80 33,68 3473 34,26 3346 33,78 33,02 34,04 33,81
360,00 15,00 33,84 33,37 33,80 33,47 34,10 33,86 33,45 33,71 33,04 33,52 33,83
384,00 16,00 33,80 33,51 33,93 33,50 33,92 34,02 33,53 33,79 33,13 33,26 33,85

vélida até o 7° dia

Equagado da perda média de massa
Awm= - 0,0062.T:° +0,0584.T.% + 0,736.T¢ + 0,0799
R?=0,9996

A
LAl

X

-
ZJ

+

Perda acumulada de massa Ny (% do peso seco)

3

4

5 6

Tempo "Tg" (dias)

exposicio ac ar (ambiente confinado)

Perda acumulada de massa Ay" (% do peso seco)

25

20

15

i0

Equagio da perda média de massa
Ay =0,016.T:> - 1,024.T¢% + 19,799.T¢ - 86,668
R?= 0,9996
vilida do 7° ao 16° dias

& 8 10 12 14 16

Tempo "Tg" (dias)
exposicdo ac ar {sem confinamento)

18

Figuras A22_a e b - MC-30-CZ-LD1-A - Graficos de perdas de massa na secagem ao ar
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Tabela A18 - PERDAS DE MASSA durante a Secagem, medidas nos CPs da MC-30-CZ-LD1-B

Comosdeprova CP-01  CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP05 CP-07 CP-08 CP-0S CP-10 Meédia
Poumid @ 22593 22880 23552 22619 22291 230,18 22897 226,75 22926 223,01 227,75
s (g} 162,93 16522 170,07 163,24 160,83 166,07 18522 163,92 166,10 160,85 184,47
Pipwy (%) 3867 38,48 38,48 38,56 38,51 38,60 38,58 38,33 38,03 38,56 38,48
Tempo "T¢" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar {em % do peso seco)

(horas) (dias) CP-01 cP-02 CP-03 CP-04 cCP-05 (P08 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10 Média
G,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c,00 0,00 0,00 0,00
2,75 0,11 0,48 0,40 0,38 3,38 0,30 0,314 0,31 0,21 0,15 0,15 0,31
508 0,21 0,63 0,52 0,49 0,53 0,45 0,45 0,43 0,32 0,27 0,29 044

24,00 1,00 1,47 1,21 1,13 1,16 1,33 1,17 1,83 0,97 0,68 0,99 112

48,17 2,01 2,82 2,02 1,88 1,88 2,45 2,10 1,79 1,80 1,29 1,98 1,89
72,00 3,00 3,78 2,98 2,85 2,89 3,67 3,07 2,55 2,64 1,88 2,94 2,92

164,50 6,85 9,81 7,56 6,84 8,94 9,36 7.43 6,20 6,35 8,10 9,20 7,59

168,00 7,00 10,55 8,20 7,50 7,58 10,01 8,18 6,99 7.22 7,18 9,81 8,32

170,00 7,08 10,86 8,44 7,74 7,85 10,33 8,81 7.24 7,45 7,44 10,11 8,60

173,75 7.24 11.42 8,89 8,19 8,28 10,75 9,13 7,75 7,94 7,84 10,48 9,07

192,00 8,00 14,10 11,15 10,38 10,84 13,08 12,07 10,07 9,88 8,81 12,51 11,38

216,00 8,00 17,87 14,58 13,38 13,21 16,00 15,88 13,42 12,85 12,18 14,80 14,44

240,00 10,00 22,88 17,92 17,47 18,45 22,02 21,21 17,19 16,70 18,41 20,23 18,00

264,00 11,00 28,38 23,85 23,47 24,85 27.55 27,05 23,67 23,44 22,11 25,30 2497

288,50 12,02 30,82 27,85 27,39 28,31 29,71 30,13 27,57 27,51 25,82 27,88 28,29

336,00 14,00 32,12 30,31 29,89 30.41 31,25 32,08 30,63 30,14 28,74 29,87 30,54

380,00 15,00 33,03 31,77 31,28 31,48 31,73 33,05 32,10 31,59 30,39 30,74 31,72

Equagdo da perda média de massa Equagzo da perda media de massa
Aw=0,0138.Tc - 0,0934.T¢2 +1,0822.T; + 0,1229 Aw=0,0146.T¢"-0.7184.T¢" + 12487.7¢ -
2 88,783.Tg + 228,25
R=08993 R?=0,9967
vaiida até o 7° dia valida do 7° ao 15° dias
11
- 10 ¥ -
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0 1 2 4 5 6 7 8 8 8 10 12 14 16 18
Tempo *T¢" (dias) Tempo "T¢" (dias)
exposicBo ao ar {ambiente confinado) exposicdo ao ar (sem confinamento)
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Tabela A20 - PERDAS DE MASSA durante 2 secagem, medidas nos CPs da MC40-CZ-LD1-A

Composdeprova  CP-01  CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10 Média
Pumid (@) 220,87 22175 227,51 22552 22293 222,72 22610 226,15 22360 226,03 22432
PS o 156,13 158,87 161,06 161,02 157,38 156,87 180,46 160,43 160,70 16284 159,38
hipy (%) 41,47 41,38 41,26 40,06 41,64 41,98 40,91 40,96 39,14 38,80 40,76

Tempo "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem a0 ar (em % do peso seco)

{horas) (dias) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10 Média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,08 0,18 0,19 0,18 0,19 0,08 0,11 0,18 0,15 0,13 0,17 0,18
5,50 0,23 0,28 0,28 0,28 0,27 0,21 0,20 0,26 0,27 0,25 0,28 0,26
24,00 1,00 0,85 0,84 0,82 0,77 0,78 0,74 0,88 0,94 0,82 1,08 0,85
48,00 2,00 2,49 2,35 2,30 227 2,38 2,08 2,29 2,864 2,80 3,49 2,51
72,00 3,00 3,90 3,67 342 3,16 3,61 3,11 3,23 3,80 3,52 4,48 3,57
96,00 4,00 5,18 4,72 4,34 3,98 4,78 4,13 4,11 448 4,23 5,40 453

120,83 5,08 7,78 6,88 593 513 8,23 5,92 5,42 5,62 5,20 6,71 8,08

164,17 6,84 12,28 10,85 8,16 8,07 9,21 8,28 9,64 9,00 8,79 11,04 8,74

168,00 7,00 12,58 11,17 98,34 8,30 9,43 9,48 8,28 8,04 8,71 10,85 8,72

170,00 7,08 12,82 11,44 9,66 8,62 2,89 8,78 8,53 9,34 8,03 11,28 10,05

173,08 7,21 13,38 11,82 10,14 8,08 10,50 10,28 8,84 8,77 9.50 11,88 10,52

192,00 8,00 18,70 13,81 12,38 11,58 13,88 12,85 11,03 11,84 11,89 14,63 12,93

218,00 8,00 18,05 15,94 14,66 13,89 16,58 15,19 12,96 13,79 13,50 18,73 15,13

240,00 10,00 20,50 18,03 16,63 15,87 19,22 17.66 14,85 15,85 15,26 18,79 17.27

360,00 16,00 35,48 34,49 34,07 33,34 38,03 35,89 33,21 33,71 32,43 33,28 34,17

384,00 16,00 36,26 35,62 35,34 34,38 36,39 36,43 34,48 34,77 33,33 33,59 35,08

13
12
11
10

N W R N 0 W

Perda acumulada de massa Ay" (% do peso seco)

Equacdo da perda média de massa
Ay = 0,0197.T¢" - 0,123.T + 1,3475.T¢ - 0,048

R?=0,9976

valida até o 7° dia

Perda acumulada de massa Ay" (% do peso seco)

2 3

4

5

Tempo “Tg" (dias)
exposicdo ao ar (ambiente confinado)

Equacio da perda média de massa

Ay=-0,0351.T° + 1,182.TE® - 9,7469.T¢ + 32,407

R?*=0,9979
vélida do 7° ao 16° dias

25

8 10 12 14 18
Tempo "T:" (dias)
exposicdo ao ar {sem confinamento)

18
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Tabela A21 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-40-CZ-LD1-B

Composdeprova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Média
Pumig ©@ 21877 224,01 22592 223,02 22082 22233 226,56 22369 22335 22354 22329
Ps © 154,81 158,41 157,97 157,17 15551 15743 159,13 15746 15988 160,13 157,77
- (%) 41,32 4141 4301 4247 4200 4122 4237 4208 3987 3980 4153
Tempo "T" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar {em % do peso seco)
(horas) (dias) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10 Média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,08 0,21 0,20 0,18 0,17 0,17 0,22 0,11 0,10 0,10 0,14 0,18
517 0,22 0,39 035 0,31 0,27 0,31 0,29 0,21 0,25 0,22 0,28 029
24,00 1,00 1,20 1,00 0,85 0,73 0,99 0,83 0,89 0,74 0,67 0,84 085
48,00 2,00 1,85 161 144 1,27 1,73 147 1,30 1,45 1,37 1,82 153
72,00 3,00 258 2,23 1,08 1,69 2,37 1,99 1,77 1,90 1,74 2,28 2,05
188,25 7,84 10,10 8,20 6,46 5,19 7,56 7,05 8,00 5,61 522 7,28 6.87
192,00 8,00 10,70 898 7,03 5,88 827 7.48 6.45 6,04 552 7,77 7.41
195,33 8,14 11,98 10,01 8,10 7,01 9,66 8,82 7,55 7,20 6,58 9,08 860
216,00 9,00 1867 16,03 1421 1326 17,84 1555 1341 12,99 11,82 1657 1504
24000 10,00 22,82 19,82 1821 1763 2286 2010 1751 1694 1549 2091 1921
264,00 11,00 2644 2339 2214 21,82 269 2440 2162 20,92 1928 2488 2318
336,00 1400 3229 2098 3027 3025 3328 3182 3005 2911 2704 3074 30,48
380,00 1500 3352 3168 32,33 3219 3444 3323 3229 31,24 2897 31,89 32,18
38400 1600 3534 3418 3509 3508 3629 3509 3510 34,35 31,92 3386 34,61
Equac@io da perda média de massa
Equac@o da perda média de massa
=0,0181.T¢° - 0,1549.7.% + 0,9708.T¢ + 0,0495
O § o :993 E Aw=0,084.T¢" - 2,2521.T¢” + 33,225.T¢ - 141,52
o . R?=0,9992
valida até o 8° di ’
@ vélida do 8° a0 16° dias
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exposicho ac ar (ambiente confinado) exposicBo ao ar {sem confinamento)
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Tabela A22 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-10-LD2-A

Composdeprova CP-01  CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP06 CP07 CP-08 CP-09 CP-10 Média
Promic (@ 218,87 22250 22638 220,58 219,96 224,22 22461 22347 222,75 221,87 222,63
PS (@ 168,04 16893 17208 167.08 167,07 17045 47078 170068 16515 168,57 16852
hew (%) 3248 3171 3156 3202 3166 31,55 3152 3141 3488 3162 3204
Tempo "T¢" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar (em % do peso seco)

(noras) (dias) CP-01 CP-02 CP03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP08 CP-08 CP-10 Média
0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
3.00 013 008 0090 007 011 010 008 008 014 007 040 008
6,08 025 047 047 042 018 047 012 013 020 013 015 015
1847 076 055 057 050 053 0,51 042 042 053 049 081 0,51
2400 100 066 067 080 063 083 054 055 068 065 080 084
4800 2,00 1,07 105 084 098 1,06 097 085 111 1,04 130 105
7200 3,00 164 1,61 145 1,51 167 145 146 163 1,51 193 159
96,00 400 252 240 222 232 265 248 218 245 236 304 243
120,00 500 385 342 295 282 342 320 286 316 302 388 328
16258 677 652 545 443 423 500 528 456 457 435 588 501
16800 700 798 641 582 540 661 654 577 588 569 737 635
17056 740 B85 702 637 585 747 742 628 641 522 785 691
18550 773 1208 10,17 943 899 1006 1000 888 918 891 1022 979
192,00 800 1341 14,37 1071 1040 1144 1125 1047 1047 1040 1133  11.06
21600 900 1784 1538 1485 14,80 1581 1522 1379 1410 1312 1404 14,87
24000 10,00 21,07 1846 17,72 17,88 19,04 1885 1680 1667 1596 1702  17.95
26400 11,00 2408 21,35 2023 2038 21,80 2228 1997 1922 1876 1987 20,80
28900 1204 2635 2441 2351 2342 2380 2479 2332 2260 2199 2213 2363
336,00 1400 2822 2698 2651 2684 2618 27.08 2657 2608 2583 2500 2651
38000 1500 2865 2749 2710 27,30 2668 2757 2719 2678 2687 2581 27,14
38400 1600 2894 2789 2758 27,86 27,16 27.91 2766 27,32 27,68 2659 27,66

Equagio da perda média de massa Equaco da perda media de massa
Aw=0,0041.T¢> + 0,0088.T + 0,4876.T¢ + 0,049 Aw=-0,2616.T¢’ +8,3698.T¢ - 39,404
R?=0,9984 Rf=09996
valida até o 7° dia valida do 7° 20 16° dias
5 5
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exposicio ao ar (ambiente confinado)

Tempo “Tg" (dias)

exposicdo ao ar (sem confinamento)
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Tabela A23 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-10-LD2-B

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-D4 CP-05 cP-08  CP-07 CP-08 CP-08 CP-10 Média
Pumia (@ 226,07 223,11 228,27 22577 22582 22797 22703 22434 222,53 224,33 22550
PS @ 171,08 169,11 173,30 171,41 170,98 172,37 171,34 170,28 188,18 171,34 171,03
hipm (%) 32,18 31,93 31,72 31,71 31,87 32,26 32,50 31,75 31,58 30,83 31,85
Tempe "Tz" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar {em % do peso seco)

{horas) {dias) CP-01 CcP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10 Média
0,00 0,00 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 43,00 3,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,08 0,19 0,22 4,14 0,18 017 0,18 0,15 0,13 3,10 0,12 0,18
8,33 0,26 0,33 0,34 0,31 0,38 0,40 0,29 4,30 0,31 0,22 0,25 0,31
18,50 0,77 0,70 0,79 0,89 2,72 0,92 0,80 0,84 0,70 0,54 0,66 0,70
24,00 1,00 0,84 1,00 0,88 0,82 1,15 6,79 0,85 0,90 0,69 0,80 0,80
48,00 2,00 2,93 2,41 1,78 1.73 2,14 2,13 1,94 1,84 1,55 2,10 2,08
72,00 3,00 4.55 3,58 2,64 2,583 3,18 3,22 2,82 262 237 3,28 3,07
96,00 4,00 573 4,47 3,38 3,33 4,11 4,13 3,63 3.46 3,25 4,53 4,00
121,00 5,04 8,58 5,13 3,92 3,84 4,35 4,81 4,19 403 3,78 5,17 4,63
164,00 6,83 8,18 8,29 4,85 4,77 8,09 6,05 5,17 4,96 4,59 8,23 572
168,00 7,00 8,38 7.33 5,97 5,83 7.28 7,38 8,22 6,10 5,78 7.42 6,87
170,33 7,10 2,96 7,93 8,83 6,38 7.82 7.89 6,82 8,68 6,21 7,83 7.41
173,00 7.21 10,51 8,46 7,02 6,88 8,15 8,583 7,33 7,11 8,57 8,08 7,86
188,75 7,74 12,32 10,23 8,72 8,862 10,05 10,43 8,03 8,60 7,98 8,58 9,55
192,00 8,00 13,44 11,37 9,92 9,77 11,06 11,67 10,21 8,75 8,85 10,42 10,66
218,00 8,00 16,43 14,48 13,17 12,80 13,80 18,22 13,66 12,87 11,72 12,85 13,70
240,00 10,00 18,41 16,69 15,45 15,05 15,92 17,78 16,12 15,16 13,88 14,57 15,80
264,00 11,00 20,99 18,83 17,82 17,78 19,26 20,54 18,75 17.71 16,80 17,68 1862
288,50 12,62 23,45 21,21 20,29 20,62 22,54 23,43 21,52 20,17 19,60 21,00 21,38
336,00 14,00 27,60 26,51 25,87 26,18 27,29 27,51 26,77 2583 25,29 25,81 26,48
360,00 15,00 28,14 27,13 26,55 26,74 27,27 27,97 27,29 26,32 25,84 25,84 26 91
384,00 16,00 28,30 28,22 27,73 27,74 27,83 28,69 28,42 27.51 26,99 26,22 27,78

Equacdo da perda média de massa Equagéo da gperda média3 de massa R
A = - 0,008.T° +0,035.T:% + 0,9673.T¢ +0,0109 Am=-0,0077.T¢" + 0,3402.T¢" - 5,6203.T¢" +
K= 09968 43,6228.TE -121,43
vélida atéo 7° dia ~ R'=09989
vélida do 7° ao 16° dias
35

Porda acumulada de massa Ay’ (% do peso seco)

0 1 2 3 4 5 8 7

Tempo "Tg" (dias)
exposicio ao ar (ambiente confinado)

Perda acumulada de massa Aw" (% do peso seco)

10

i2

T

14 186

Tempo "T:" (dias)
exposicdo ao ar (sem confinamento)

18

Figuras A27 aeb - MC-10-LD2-B - Graficos de perdas de massa na secagem ao ar
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Tabela A24 - PERDAS DE MASSA durare a secagem, medidas nos CPs da MC-10-LD2-C

Corpos deprova CP01  CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Média
Pami © 220,04 22591 22566 22499 22413 22414 22722 22411 22654 22439 22471
PS (@) 165,22 16963 16900 189,84 18880 169,59 171,54 16971 17208 17113 189865
hp& (%) 33,18 33,18 33,53 32,47 32,78 32,17 32,46 32,05 31,68 31,12 32,46
Tempo "Tg” PERDA ACUMULADA DE MASSA duranie a secagem a0 ar {em % do peso seco)
(horas) (dias) CP-01 CP-02 CP-O3 CP-04 CP-.05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-03 CP-10 Média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0C 0,00 0,00 0,00
2,33 0,10 0,21 0,20 0,20 0,22 0,21 0,21 0,11 0,12 0,09 0,11 0,17
508 4,21 0,30 0,28 0,29 0,32 0,34 0,28 0,20 0,24 0,18 0,22 0,28
17.83 0,74 0,73 0,66 0,67 0,65 0,78 0,81 0,59 0,82 0,43 0,60 0,83
24,00 1,00 1,10 0,92 0,92 0,93 1,08 3,91 0,87 4,85 0,70 1.02 0,94
48,00 2,00 2,41 1,85 1,63 1,89 1,88 1,84 1,84 1,74 1,31 1,97 1,78
72,00 3,00 341 2,62 2,25 2,13 2,59 248 2,23 2,33 1,82 2,63 2,45
86,00 4,00 4,16 3,28 2,86 2,68 3,41 3,03 2,77 2,89 2,32 3,25 3,07
120,50 5,02 5,10 4,04 3,59 3,30 4,38 3,73 3,39 3,50 2,93 3,97 3,79
164,25 6,84 7,40 8,11 5,63 5,08 8,69 561 4,97 5,18 4 39 5,98 5,70
188,00 7,00 8,57 7.21 8,70 6,08 7.52 8863 6,02 8,14 5,40 6,96 6,72
170,17 7.08 8,42 7.83 743 8,77 8231 7.45 8,77 6,78 5,89 7,70 7.458
174,25 7,26 10,89 9,01 8,50 7,78 9,55 8,53 7.68 7.76 6,89 8,72 8,50
186,50 7,77 13,42 11,38 10,78 10,33 12,50 11,26 10,03 8,78 9,01 11,18 10,98
192,00 8,00 14,67 12,68 12,24 11,91 14,25 12,687 11,40 11,15 10,36 12,55 12,39
218,00 9,00 22,06 18,71 19,98 20,00 22,14 18,81 18,03 18,26 16,85 18,87 19,48
240,00 10,00 25,98 24,39 24,31 23,62 25,31 23,32 22,64 22,31 20,80 2244 2351
336,50 14,02 29,53 29,25 29,53 28,46 28,83 2833 28,35 27,82 27,35 27,08 2845
360,00 15,00 29,52 28,26 29,54 28,40 28,50 28,34 28,34 27,84 27,36 26,76 28,39
384,00 16,00 30,08 29,82 30,08 28,93 28,90 28,88 28,96 28,35 29,61 27,18 29,08
Equacdo da perda média de massa Equagdo da perda média de massa

Aw = 0,0149.T¢° -0,1384.T:2 + 1,0806.T¢ + 0,0103
R?=0,9993
vélida até o 7° dia

Aw=0,0373.T¢" - 1,7244.T;° + 26,595.T - 107,98

R® = 0,9957

vélida do 7° ao 16° dias

[A]

8 35
®
7
% 30
6 7
5 L 3 /s?
4

Perda acumulada de massa Aw’ (% do peso seco)

Perda acumulada de massa Ay (% do peso seco)

2 3

Tempo "T" (dias)
exposicdo ao ar (ambiente confinado)

4 5 5 7 8 ]

exposicdo ao ar (sem confinamento)

10 12 14 16

Tempo *T¢" (dias)

18

Figuras A28 a e b - MC-10-LD2-C - Gréficos de perdas de massa na secagem ao ar
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Tabela A25 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-LD2-A

Corposdeprova  CP01  CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP06 CPO7 CP-08 CP-03 CP-10 Media

Pumid [()! 214,96 219,06 212,88 21943 21596 214,82 21528 208,81 211,08 206,03 21384
Ps ()] 164,00 167,67 16268 167,25 154,78 18428 18421 159,93 160,89 15752 16322
hipy (%) 31,07 30,85 30,86 31,20 31,08 30,78 31,10 30,83 31,20 30,80 30,93
Tempo "Te" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar (em % do peso seco)

(horas)  (dias) CP-01 CP-02 CP0O3 CP04 OCP-05 CP06 CPO7 CP-08 CP-09 CP-10 Média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,50 0,10 0,24 0,23 0.21 0,19 0,22 0,21 0,18 0,19 0,09 0,18 0,18
17,67 0,74 1,18 0,83 0,75 0,71 0,77 085 0,72 0,74 0,58 0,79 0,80
24,00 1,00 1,50 1,19 0,87 0,85 1,02 110 0,94 0,97 0,78 1.08 1,05
26,33 1,10 1,57 1,28 1,04 1,03 1,1 1,17 1,02 1,08 0,85 1,18 1,13
44,17 1,84 2,01 1,74 1.62 1,51 1,75 1,60 149 1.57 1,24 1,76 1,62
48,00 2,00 2,13 1.84 1,64 1,62 1,89 1,72 1,59 1,68 1,34 1,87 1,73
72,00 3,00 2,88 2,62 2,50 2,48 2,91 2,29 2,18 2,33 1,82 2,58 2,46
96,00 4,00 3,61 3,31 325 3,27 3,82 295 2,84 3,07 2,50 3,51 322
121,00 5,04 5,25 4,43 4,28 4,53 5,20 4,16 3,86 4,38 4,07 5,62 458
164,17 5,84 8,36 6,64 5,86 8,08 8,83 8,52 579 8,17 5,78 7,89 6,59
168,00 7,00 9,32 7.42 8,74 7,18 8,00 7,34 6,76 6,93 8,69 8,44 7,48
170,58 7,11 10,34 8,40 7,79 8,05 872 8,33 7,78 7,92 7,50 $,08 838
173.92 7,25 11,13 9,15 8,81 8,88 9,28 8,11 8,80 8,67 8,12 9,48 8,11
186,83 7,78 13,56 11,35 11,03 11.47 11,81 1148 11,13 11,08 10,42 11.80 11,52
192,00 8,00 14,77 12,48 12,28 12,75 13,14 12,75 12,40 12,27 10,31 12.81 12,61

216,00 8,00 19,55 17,53 17,64 17.51 17,22 17,85 17,46 17,01 15,81 16,46 17,41

240,00 10,00 23,05 21,79 22,22 21,33 20,44 21,66 21,28 20,66 19,65 19,24 2113

268,00 11,17 25,10 24,01 24,55 24,12 24,02 24,17 24,18 23,62 23,37 23,24 24,03

282,50 12,19 26,16 25,36 25,84 25,74 25,77 25,51 25,87 25,18 25,36 25,18 2558

336,00 14,00 27,12 26,47 26,78 26,89 26,91 26,51 26,67 26,19 26,61 2641 26,66
360,00 15,00 27,16 286,51 26,72 26,79 26,60 26,60 26,77 26,23 26,60 26,14 26,61
384,00 16,00 27,12 26,51 28,67 26,79 26,60 26,60 26,82 26,29 26,69 26,186 26,83

Perda acumulada de massa Ay' (% do peso seco)

Equacdo da perda média de massa
Ay = 0,0109.7¢° - 0,0704.7.° + 0,927.T¢ +0,0995
R®=0,9974
valida até o 7° dia

L4

e

N
+

0 1 2 3 4 S & 7

Tempo "Tg" (dias)
exposicao ao ar (ambiente confinado)

[+4]
(o]
[+

Equacdo da perda média de massa

R* = 0,9992
valida do 7° ao 16° dias

Aw=0,016.TF -0,9229.T¢° + 16,652.T¢ - 68,349

8

N
n

[
(=]

~.

o

Perda acumulada de massa Ay" (% do peso seco)
o

(=)

10 12 14 18
Tempo "Tg" (dias)
exposicio ac ar (sem confinamento)

18

Figuras A29 aeb - MC-20-LD2-A - Graficos de perdas de massa na secagem ao ar
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Tabela A26 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-LD2-B

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CcP-07 CP-08 CP-08 CP-10  Média
Pumia {g) 215,07 217,28 224,10 21564 21828 21746 22159 21526 21691 21180 21732
PS (g) 163,33 168,08 170,89 164,98 166,73 166,19 168,02 16248 16437 160,38 18535
hp! (%) 3188 30,82 31,14 30,71 30,82 30,85 31,88 32,50 31,88 31,93 31,44
Tempo "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar (em % do pesc seco)
(horas) (dias) CP-01 CcpP-02 CP-03 CP-04 cP-05 CP-06 CP-07 CP-08 cP-08 CP-10 Média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
247 0,09 0,26 0,23 0,25 0,23 0,24 0,18 0,20 2,18 6,09 0,12 0,20
6,25 0,26 0,42 0,38 0,44 0,41 0,47 0,32 0,35 3,38 0,23 0,28 0,37
18,50 077 0,91 0,91 0,92 0,88 1,10 0,72 0,77 0,86 0,58 0,77 0,84
24,00 1,00 1.47 1,18 1,17 1,16 1,46 0,97 1,04 1,14 0,84 1,18 1,13
48,00 2,00 2,98 3,17 3,13 3,00 3,57 2,58 2,64 2,94 2,45 348 300
72,00 3,00 4,71 4,95 4.83 453 5,33 3,68 3,81 4,21 3,62 4,93 446
163,92 8,83 10,39 10,55 9,82 8,85 10,13 8,11 7,52 8,08 7,28 9,17 8,01
168,50 7,02 10,82 10,74 10,24 8,22 10,48 8,55 8,08 8,50 8,09 9,80 9,45
170,00 7.08 11,05 10,80 10,39 8,36 10,63 8,80 8,28 8,70 8,25 9,84 9,63
174,00 7,25 11,81 11,33 10,83 8,78 10,90 9,42 8,83 2,15 8,61 10,19 10,07
188,17 7.88 14,25 13,30 12,70 11,69 13,08 12,11 11,16 11,27 10,59 12,28 12,24
192,00 8,00 14,75 13,73 13,14 12,15 13,54 12,67 11,70 11,79 14,05 12,73 12,72
216,00 8,00 19,78 18,82 18,17 17,52 18,67 17,89 17,08 16,96 15,99 17,48 17,84
240,00 10,00 22,76 21,46 21,07 20,49 20,88 21,50 20,74 20,83 18,77 20,44 21,00
264,00 11,00 23,85 22,40 22,10 21,80 22,38 22,65 22,13 22,22 21,19 22,00 22,25
288,00 12,04 24,34 22,86 22,67 2212 23,09 23,14 22,80 23,48 22,05 23,00 2297
336,00 14,00 26,98 25,88 25,75 25,28 25,80 25,93 26,37 26,71 25,78 26,41 26,10
360,00 15,00 27,15 26,058 26,02 25,52 28,75 26,16 26,69 27,02 26,08 26,18 26,28
384,00 16,00 27,29 26,23 26,27 25,75 25,87 26,38 27,03 27,34 26,15 26,30 26,46
Equacdo da perda média de massa Equacéo da perda média de massa
A= - 0,0338.T¢° + 0,285.T¢ + 0,9489.T¢ +0,0423 Aw = 0,0134.T:" - 0,7224.Tc° + 12,948.T¢ - 50,65
R® = 0,9989 R?=0,9926
vélida até o 7° dia valida do 7° ao 16° dias
12 30 ,
— <
g itk )
g 10 5 825
o E a
s ° = 8
® 8 ,/ : ff)o
37 /| = 3
2 6 1/ 215
E o x/ E
3 ) 3
I?; 4 T * :.; 10
E? E
8 2 &5
o o
0 : 0 -
0 1 s 3 4 5 8 7 8 8 8 10 14 16 18
Tempo "T¢" (dias) Tempo "T¢" (dias)
exposiclo ao ar (ambiente confinado) exposicdo ac ar (sem confinamento)

Figuras A30_a e b - MC-20-LD2-B - Gréficos de perdas de massa na secagem a0 ar

203



Tabela A27 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-LD2-C

Corpos deprova  CP-01  CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10 Média

Pumia )] 212,63 216,72 219,75 213,65 21642 21483 219,15 21524 216,79 214,83 218,00
Ps (@ 162,82 164,57 166,85 161,40 16340 16234 16553 16240 163,82 16266 16358
hipgy (%) 30,75 31,69 31,71 32,37 3245 32,32 32,39 32,54 32,33 32,07 32,08
Tempo "T" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem 2o ar (em % do peso seco)

(horas) (dias) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP.05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Média
G,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,08 0,15 0,17 3,18 0,18 G.18 0,14 0,13 0,12 0,15 0,17 0,18
8,08 0,25 0,30 0,33 0,38 0,31 0,40 0,28 0,28 0,26 0,34 0,38 0,32
21,17 0,88 0,89 0,77 1,09 0,71 0,99 0,81 0,68 0,69 0,74 0,90 0,78
24,00 1,00 0,79 0,88 0,81 0,83 1,13 0,70 0,77 0,78 0,83 1,03 0,87
48,00 2,00 1,82 2,10 2,25 2,20 2,88 1,34 1,89 1,80 1,84 2,28 2,02
72,00 3,00 2,60 2,98 3,15 3,02 4,09 1,95 2,36 2,74 2,68 3,46 2,80
96,00 4,00 3,24 3,51 3,66 3,48 4,74 2,58 2,91 3,28 3,12 4,04 3,45
121,00 5,04 3,88 4,05 4,18 3,94 5,44 3,37 3,43 3,76 3,58 4,62 4,03
163,00 8,79 5,88 6,08 8,54 8,29 8,22 4,79 4,92 5,28 5,25 6,38 5,94
168,00 7,00 5,58 £,80 7,08 7,18 9,26 5,86 5,78 6,10 6,00 7,28 6,80
170,17 7,09 718 7,44 7,57 7,66 9,87 6,48 6,29 6,66 848 7.82 7,35
17408 7,25 8,14 8,33 8,39 8,65 10,88 7,24 6,94 7.34 7,15 8,74 8,19
188,50 7,85 11,18 11,00 11,11 11,568 14,20 9,60 8,71 8,35 9,19 11,24 10,71
192,00 8,00 11,73 11,51 11,55 12,086 14,77 10,14 8,17 9,85 9,74 11,83 11,24
216,00 8,00 16,44 16,70 16,83 17,14 18,48 15,08 14 47 15,80 14,681 15,55 18,12
240,00 10,00 19,27 18,25 18,72 18,44 21,865 18,48 17,40 18,16 17.45 18,44 18,83
264,00 11,00 21,14 20,46 20,61 21,91 24,10 21,13 20,06 20,73 20,38 22,50 21,31
287,00 11,96 22,32 21,86 22,13 23,32 2507 22,77 21,65 21,98 21,98 23,88 22,69
336,00 14,00 23,27 23,19 23,52 24,74 25,94 24,51 23,65 23,86 23,98 25,23 24,19
360,00 15,00 23,61 23,58 23,82 24,91 25,71 25,11 2424 24,38 24,67 25,07 2451
384,00 16,00 23,80 23,87 24,02 24,96 25,48 25,36 24,56 24,68 24,57 24,94 24,62

Equacdo da perda média de massa

Aw =0,0139.T5 - 0,1486.T5 + 1,2272.T; - 0,0338

R* = 0,9956
valida até o 7° dia
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o

Perda acumulada de massa Awx" (% do peso seco)

1 2 3 4 5 6 7
Tempo "Tg" (dias)
exposicdo ao ar (ambiente confinado)

Equacdo da perda média de massa

R®=0,9989

valida do 7° ao 16° dias

!

Aw=0,0166.T<" - 0,8861.T¢ + 15,427.T; - 63,455
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exposicdo ao ar (sem confinamento)
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Tabela A28 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-30-LD2-A

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP04 CP-05 CP-06 CP-O7 CP-08 CP09 CP-10 Media

Pumid @) 208,21 208,38 211,12 208,47 208,80 20841 209,91 20540 203,33 20499 207,51

PS ) 156,33 157,85 160,12 158,18 158,861 158,33 15930 156,21 154,88 15581 157,54
hipw (%) 31,91 32,01 31.88 31,79 31,71 3183 31,77 31,48 31,45 31,86 31,72
Tempo "T¢" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem a0 ar (em % do peso seco)

{horas) {dias) CP-01 CpP-02 CP-03 CP0D4 CP-05 CPO6 CPO7 CP08 CP09 CP-10 Meédia
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,58 0,11 0,31 0,54 0,37 0,38 0,38 0,30 0,33 0,44 0,38 0,48 0,39
6,00 0,28 0,54 0,68 0,51 0,51 0,53 0,32 0,48 0,58 0,48 0,64 0,52
18,82 0,79 1,50 1,24 095 0,98 1,07 1,04 0,93 1.01 0,87 1.18 1,07
24,00 1,00 1,78 1,48 1,17 1,19 1,30 1,29 1,54 1,27 1.08 1,50 1,36
48,00 2,00 379 2,97 2,26 2,14 2,41 2,84 2,44 2.48 2,22 3,11 2,67
72,00 3,00 5,58 4,27 3,24 3,18 3,59 4,23 3,586 3,63 3,45 4,82 3,95
26,00 4,00 7,72 5,86 4,37 4,01 467 571 4,76 4,67 4 50 8,28 525
120,50 5,02 9,57 7,22 5,36 4,90 5,80 7,05 5,85 570 5,57 7.82 6,48
164,83 5,87 10,85 8,47 8,58 8,08 7.54 8,39 7,03 8,95 6,79 9,28 781
168,00 7,00 11,48 8,28 7,32 8,67 8,39 2,01 7.78 7,66 7.34 2,61 8,45
170,00 7,08 12,08 8,79 7.83 7.26 8,97 9,64 8,31 816 7.88 10,11 9,00
174,25 7.26 12.89 10,47 8,585 7.87 9,58 10,59 2,11 8,87 8,50 10,87 8,71
186,50 7,77 14,84 12,37 10,59 10,20 12,08 12,98 11,31 10,88 10,49 12,41 11,83
192,00 8,00 15,82 13,30 11,44 11,18 13,21 14,08 12,23 11,82 11.35 13,34 12,78
216,00 8,00 18,77 17,52 18,36 16,68 17,82 18,17 18,72 16,56 16,22 17,28 17,32
240,00 10,00 21,90 20,10 19,38 19,97 21,49 21,08 19,51 19,55 19,33 20,73 20,30
264,00 11,00 23,45 22,12 21,59 22,17 2343 22,98 22,02 21,83 21,77 22,94 2243
289,00 12,04 24,28 23,15 22,51 23,01 24,25 24,10 23,38 22,78 22,69 23,82 2339
336,00 14,00 25,45 24,68 24,20 24,55 25,38 25,30 24,83 24,29 24,35 25,15 2482
360,00 15,00 25,73 25,09 24,68 24,84 25,19 25,57 25,18 24,69 24,63 24,97 25,06
384,00 16,00 25,93 25,36 24,94 24,98 25,08 2569 25,42 24,93 24,77 24,95 2521

b
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-
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Peorda acumulada de massa Ay (% do peso seco)
)

Equacdc da perda média de massa

Aw= - 0,0151.7¢° +0,1075.T:2 + 1,0807.T¢ + 0,1654

R? = 0,9993
vélida até o 7° dia

L
@
=

Perda acumulada de massa Ay' (% do peso seco)

2 3 4 5
Tempo “T:" (dias)

] 7

exposicéo ao ar (ambiente confinado)
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R’ = 0,9987

vélida do 7° ao 16° dias

Equacdo da perda média de massa
Am=0,0217.T:° - 1,0544.7.2 + 17,072.T - 66,929
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10 12 14
Tempo "T:" (dias)

18

exposicio ao ar (sem confinamento)
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Tabela A29 - PERDAS DE MASSA durante g secagem, medidas nos CPs da MC-30-LD2-B

Corpos de prova CP-01 CP02 CP-D3 CP-04 CP-05 CP-06 CPO7 CP-08 CP-08 CP-10 Média
Pumia [(<}] 208,23 21238 21566 210,12 206,85 210,02 21558 214,12 21649 211,83 212,14
PS @ 157,01 160,35 183,04 158,96 156,77 158,36 16345 16243 164,28 160,89 18055
Fipng (%) 32,62 32,45 32,27 32,18 32,01 32,62 31,88 31,82 31,78 31,86 3213
Tempo "T¢" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem 2o ar (em % do peso seco)

(horas)  (dias) CP-01 CpP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Média
0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,17 0,08 0,24 0,22 0,22 0,24 0,24 0,20 0,12 0,13 0,12 0,17 0,18
617 0,28 0,40 0,40 0.47 0,50 0,59 0,35 0,26 0,28 0,31 0.40 0,40
20,50 0,85 0,90 1,02 1,26 1,31 1,54 0,75 0,70 0,79 0,71 1,03 1,00
24,00 1,00 0,99 1,14 1,38 1,45 1,65 0,81 0,80 0,81 0,79 1,16 1,11
48,00 2,00 2,68 241 2,57 2,82 2,84 2,27 2,20 2,63 2,31 3,27 2,80
72,00 3,00 3,60 3,18 3,28 347 3,69 3,05 2,84 3,28 2,77 3,82 3,31
96,00 4,00 5,25 4,28 4,05 4,20 4,69 4,16 3,74 4,02 3,78 5,36 4,35
119,00 4,98 6,74 5,43 4,85 4,83 5,49 5,16 4,52 4,85 4,38 6,08 5,21
164,00 6,83 8,91 6,89 6,02 5,80 6,61 8,71 5,70 5,66 5,37 7.48 852
168,00 7,00 9,49 7,50 6,49 8,27 7,20 7.18 8,07 8,26 8,02 7.81 7,03
168,83 7,08 9,85 7,75 8,78 8,59 7.58 7,60 8,43 6,59 6,32 8,16 7,38
173,33 7,22 10,38 334 7,33 7,08 7,92 8,17 7.02 7,13 8,79 8,48 7.87
182,00 8,00 12,56 10,46 8,57 9,31 9,99 10,36 9,04 9,38 8,86 10,32 9,98
218,00 8,00 14,55 12,50 11,60 11,59 12,18 12,96 11,43 11,72 10,89 12,186 12,17
240,00 10,00 17,50 15,04 14,06 14,68 16,27 15,93 14,35 14,57 13,50 15,59 15,15
264,00 11,00 20,15 18,04 17,57 18,25 20,11 19,60 17,71 17,82 17.18 19,49 18,5¢
338,00 14,00 24,23 23,15 22,74 23,08 23,35 24,10 22,90 22,88 22,18 2261 2312
360,00 15,00 24,38 23,39 22,60 23,16 23,16 24,28 23,15 23,07 22,41 22,50 23,21
384,00 16,00 25,55 24 65 24,27 24,43 24,15 25,57 24,33 24,16 23,73 23,63 24,45

Equagdo da perda média de massa Equagdo da perda meédia de massa
gy = - 0,0008.T¢? - 0,0381.T¢2 +1,2541.T¢ +0,0262 Am=-0,012.T¢% +0,2482.7.7 + 1,1873.T¢ - 9,3035
R? = 0,9981 R?= 0,996
valida até o 7° dia vélida do 7° ac 16° dias
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Tempo "Tg" (dias}
exposicido ac ar (ambiente confinado)

Tempo "Tg" (dias)
exposicio ac ar (sem confinamento)

Gréficos A33_a e b - MC-30-LD2-B - Gréficos de perdas de massa na secagem ao ar

206




Tabela A30 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-30-LD2-C

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-0S CP-10 Média
Pumid ()] 206,19 211,09 21580 207,51 213,76 21443 21381 211,50 211,20 20876 211,42
PS [C)) 156,95 160,30 184,08 15784 16248 162,51 161,66 160,42 159,82 158,18 160,41
hem (%) 31,37 31,88 31,51 31,64 31,58 31,85 32,32 31,84 32,18 31,98 31,80
Tempo "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante 2 secagem ao ar (em % do peso seco)
(horas) {dias) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-02 CP-10 Média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,83 0.08 0,15 0,17 0,13 0,13 0,15 02,18 0,17 0,16 0,13 0,18 0,15
542 0.23 0,27 0,28 0,23 0,25 0,26 0,28 0,30 0,32 0,29 0,35 0,28
24,00 1,00 0,74 0,89 0,63 0,63 0,72 0,66 0,68 0,74 0,86 0,78 0,69
48,00 2,00 1,38 1,32 1,18 1,10 1,34 1,13 1,18 1,22 1,41 1,28 1,22
72,00 3,00 248 2,21 1,84 1,73 2,07 1,96 1,87 1,88 1,73 2,11 1.8%
96,00 4,00 4,51 3,87 3,10 2,58 2,94 3,40 3,03 2,82 2,80 3,24 321
163,83 8,83 8,00 7,21 575 4,61 4,86 6,16 531 4,91 4,47 5,65 5,69
168,00 7,00 8,69 7,63 6,41 5,22 583 6,83 5,85 540 5,02 6,43 8,33
170,00 7,08 8,89 7,78 8,58 5,40 8,07 7,05 8,01 5,59 5,20 6,64 8,52
173,33 7,22 9,17 8,02 6,83 5,70 6,48 738 8,28 5,88 5,48 8,98 6,82
192,00 8,00 11,13 2,84 8,68 7.91 9,01 89,42 8,17 7,82 7,53 9,23 887
218,00 8,00 16,18 14,84 14,04 13,38 14,86 14,46 13,18 13,38 13,83 14,84 14,23
240,00 10,00 20,12 19,17 18,35 17,72 18,37 19,39 18,43 18,88 18,80 19,49 18,96
264,00 11,00 23,06 22,48 21,88 21,80 22,93 23,01 22,41 22,22 22,41 22,98 2252
288,83 12,03 24,91 24,73 24,40 24,49 25,02 2514 25,12 24,70 24,92 25,19 24,86
336,00 14,00 25,85 25,95 25,69 25,80 2586 26,25 26,48 286,01 26,19 26,22 26,04
360,00 15,00 25,65 25,80 25,51 25,53 25,36 26,12 28,37 25,82 26,01 25,67 25,78
384,00 16,00 25,52 25,68 25,38 25,38 24,99 25,99 286,25 25,66 25,83 25,22 25,58
Equac@o da perda meédia de massa Améq: :ié; :a 4 ?::Zsr: ?rd? +d1e2 r;;; S: 2
Am= - 0,0122.T% + 0,12588.TF_2 +0,3031.T; +0,1226 ’ 86E,656.’TE . zo;,ss ’ E
vélid': ;t: ’:977? dia R?=0,9993
vélida do 7° ao 16° dias
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Tempo "Tg" (dias)
exposicio ao ar (ambiente confinado)
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exposicio a0 ar {sem confinamento)

Figuras A34 _a e b - MC-30-LD2-C - Gréficos de perdas de massa na secagem ao ar

207



Tabela A31 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-10-CZ-LD2-A

Composdeprova CP-01  CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Média
Pumia @ 227,14 22912 233,31 22993 22985 23000 230,66 229,28 230,06 22593 22951
Ps @ 169,76 169,49 173,17 174,57 171,52 17200 172,76 172,38 171,75 16812 17125
hew (%) 33,80 3518 3473 3402 3385 3372 3351 3301 3385 3430 3402

Tempo "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar (em % do peso seco)
(horas) (dias) CP-p1  CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP06 CP-07 CP08 (P08 CP-10 Média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,17 0,13 0,34 0,35 0,38 0,48 0,34 0,27 0,23 0,21 0,20 0,36 0,31
542 0,23 0,48 0,48 0,53 0,61 0,50 0,38 0,35 0,34 0,31 0,46 0,45
17,67 0,74 1,07 1,08 1,10 1,17 1,20 0,80 0,78 0,76 0,72 0,90 0,98
23,92 1,00 1,36 1,37 1,38 1,48 1,56 1,08 1,05 1,05 0,98 1,27 125
47,50 1,88 2,92 2,74 2,70 2,74 3,21 2,47 2,57 2,65 2,41 3,51 2,78
71,75 2,99 4,89 4,14 3,80 3,98 4,73 3,87 3,65 3,79 3,37 494 414
36,00 4,00 7,39 5,08 5,54 5,18 6,52 551 4,88 4,97 4,53 672 573
11533 4,81 9,11 7,50 6,80 6,39 7,84 6,90 6,21 6,40 5,76 8,52 7.44
164,75 6,86 11,78 9,99 9,07 8,61 10,40 9,66 8,75 8,94 8,17 12,12 8,75
167,83 6,99 12,24 10,67 9,63 9,12 10,76 10,17 8,25 9,33 8,60 1233 10,21
170,25 7,09 13,10 1144 10,38 9,85 1147 11,07 10,07 1005 8,29 12,03 1087
17450 7,27 14,53 12,83 1188 11,10 1284 1249 1130 11,34 10863 1404 1228
189,25 7,89 17,86 18,12 1487 1484 1824 1628 1455 1480 1421 17,36 1588
192,00 8,00 18,53 1879 1564 1533 1695 17,01 1522 1527 14,92 1800 1637
216,00 8,00 22,68 2143 2062 2035 21,52 2183 19,82 1897 2007 2200 2103
240,00 1000 2558 2484 2410 2401 2510 2515 2341 2339 2376 2528 2446
264,00 11,00 27,68 2755 2687 2621 27,36 2739 2582 2553 2611 2762 2682
336,00 14,00 30,20 31,39 30,84 30,20 30,29 3005 2965 2917 3012 30,72 3026
360,00 1500 3041 31,66 3115 3042 30,31 3084 3000 2948 3036 30,78 3049

Equacdo da perda média de massa Equagdo da perda média de massa
Am= - 0,0141.7T° +0,1468.T52 + 1,0615.T¢ + Awm=0,028.T¢° - 1,3255.T¢% + 21,06.T¢ -
0,1137 81,624
R?=0,9994 R?=0,9998
vélida até o 7° dia valida do 7° a0 15° dias
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Tempo "Tg" (dias)

exposicdo ar (ambiente confinado)

Tempo "Tg" (dias)

exposicdo ao ar (sem confinamento)
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Tabela A32 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-10-CZ-LD2-B

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 C(CP-068 CP-O7 CP-08 CP-08 CP-10 Média
Pumia (@) 236,98 23530 240,80 23475 23515 23668 23508 23542 23866 23674 23685
S @ 178,73 177,868 180,15 177,71 178,41 179,31 179,88 177,74 18048 179860 17800
....E’l! (%) 32,5798 32,30 33,87 32,10 31,80 31,99 32,84 32,45 32,23 31,82 3238
Tempo "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante 2 secagem ao ar {em % do peso seco)

{horas)  (dias) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CPO7 CP-08 CP-09 CP-10 WMédia
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.25 0,08 0,34 0,37 0,31 0,29 0,30 0,26 0,28 0,34 8,22 0,24 0,29
8,50 0,27 0,68 0,56 0,51 0,52 0,54 0,52 0,49 0,57 0,37 0,48 052
21,28 0,89 1,35 1,14 1,09 1,13 1,19 1,08 1,18 1,40 0,80 1,25 117
24,00 1,00 1,50 1,26 1,23 1,25 1,34 1,20 1,29 1,52 1,04 1,41 1,30
48,00 2,00 2,85 2,25 2,24 2,28 2.54 2,02 2,10 242 1,90 2,57 2,32
72,00 3,00 3,68 2,86 2,98 3,00 350 2,70 2,83 3,23 2,61 3,56 3,10
96,00 4,00 4,50 3,74 3,76 3,70 4,47 3,49 3,62 3,96 3,20 4,39 3.88
165,00 €,88 9,11 8,79 8,69 7.41 8,33 6,21 5,54 6,58 568 7,41 7.48
168,00 7,00 9,97 9,60 10,34 8,08 8,20 7,18 7.28 7,35 6,64 7,83 8,38
170,50 7,10 10,72 10,24 14,02 8,74 8,95 7.87 7.88 7,87 7.24 9,34 2,10
173,50 7.23 11,61 11,07 11.80 8,55 10,78 870 8,85 3,68 7.93 10,04 9,88
192,00 8,00 16,67 15,78 16,41 14,38 186,01 13,72 13,23 13,18 12,36 14,686 14,64
216,00 9,00 21,23 20,08 20,79 19,04 20,43 18,62 18,14 17,81 17,00 18,80 18,18
238,50 G,98 2471 23,21 23,87 22,29 23,36 22,50 21,93 21,28 20,46 21,73 2253
265,80 11,08 27,68 26,75 27,72 26,22 26,68 26,28 26,25 25,85 24,80 2548 2634
282,83 11,78 28,38 27,73 28,85 27,37 27,58 27,38 27,75 27,17 26,54 26,88 27,56
336,00 14,00 29,33 29,02 30,35 28,79 28,61 28,75 29,51 29,10 28,78 2849 29,07
360,00 15,00 29,49 29,17 30,52 28,95 28,73 28,92 29,74 29,32 29,03 28,72 2026

Equacao da perda média de massa
Am= 0,0242.T¢° - 0,2202.T:% + 1,4452.T + 0,088
R? = 0,9995
véiida atéo 7° dia
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Perda acumulada de massa Ay’ (% do peso seco)

Equagdo da perda média de massa
Aw=0,0156.T.° - 0,9571.T2 + 17,747.T; - 74,29
R? =0,9994
vélida do 7° ao 15° dias
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Tabela A33 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-20-CZ-LD2-A

Composdeprova CP-01  CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 (P03 CP-10 Média
Pumia [} 22557 23557 24144 23230 23448 23583 23641 236,33 233,08 23288 23437
PS (o) 170,68 17808 18328 17644 17850 17938 179,15 179,34 177,08 17683 17785
hpm (%} 32,18 32,28 31,75 31,86 31.38 3147 31,968 31,78 31,62 31,73 31,78
Tempo "T¢" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ac ar (em % do peso seco)
thoras) (diessy CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10 Média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
225 0,08 0.29 0,24 0,23 0,23 0,23 0,20 0,18 0,18 0,16 0,18 0,21
8,00 0,25 0,47 0,41 0,37 0,36 0,38 0,32 0,29 0,33 0,30 0,37 0,36
24,00 1,00 1,30 1,04 1,00 1,00 1,14 0,88 0,87 0,85 0,84 1,10 1.01
48,00 2,00 2,18 1,88 1,85 1,75 2,13 1,57 1,58 1,68 1,52 1,88 1,81
72,00 3,00 4,25 3,32 2,99 2,88 3,50 2,82 2,55 2,80 2.41 3,06 3,04
96,00 4,00 6,37 524 524 528 5,66 4,48 4,25 4,69 4,57 5,80 517
164,75 6,86 942 7,54 7,50 7.54 8,08 7,53 6,89 7.51 7.00 9,62 7886
168,50 7,02 10,00 8,20 7.88 8,05 8,95 8,31 7,83 8,14 7,54 10,02 8,46
170,17 7,08 10,26 8,42 8,13 8,26 8,25 8,52 7,77 8,35 7,78 10,27 8,71
188,17 7.84 12,98 11,08 10,81 11,22 12,41 11,82 10,66 11.29 10,67 13,25 11,64
192,00 8,00 13,65 11,68 11,49 11,88 13,15 12,64 11,28 11,82 11,18 13,85 12,26
216,00 9,00 17,48 15,44 18.41 16,28 18,20 18,80 15,58 16,189 15,81 18,70 1881
240,00 10,00 20,13 18,21 18,08 18,78 20,87 19,47 18,19 18,71 18,51 21,36 19,23
336,58 14,02 27,17 25,78 25,79 26,40 26,98 26,54 26,40 26,43 25,84 27,07 28,44
358,75 14,89 27,61 26,53 26,34 26,86 26,83 26,98 26,97 26,80 26,29 26,90 26,81
383,67 15,98 28,07 27,44 27,03 27,31 26,97 27,53 27,73 27,48 27,10 27,25 27,39
Equacdo da perda média de massa Equagiio da perda média de massa
Am= -0,0381.T¢° +0,4022.T,° + 0,2023.T; +0,1865 B = 0,0086.T¢® - 0,4424.T +9,9403.T¢- 41,525
R? = 0,9949 R?= 0,9992
vélida até o 7° dia vélida de 7° ac 16° dias
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Figuras A37_a e b - MC-20-CZ-LD2-A - Gréficos de perdas de massa na secagem 20 ar
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Tabela A34 - PERDAS DE MASSA durante a_secagem, medidas nos CPs da MC-20-CZ-1D2-B

Corpos de prova CP-01 cp-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-O7 CP-08 CP-09 CP-10 Média
Pumia (@) 230,28 227,94 22826 22664 226,86 230,51 23380 23045 23126 22879 22048
PS Q) 173,40 172,18 172,01 17148 17445 174,89 17723 17474 17586 17380 17399
hew (%) 32,80 3238 3270 3217 3004 3180 3192 31,8 3165 3184 0,00
Tempo “Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante 2 secagem a0 ar {&m % do pesc 38co)
thoras) (diss) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 (P08 CP-10 Média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,58 0,11 0,22 0,23 0,21 0,22 0,19 0,18 0,15 0,13 0,07 0,09 0,17
20.25 0,84 0,75 0,73 0,80 0,75 0,91 0,87 0,68 0,71 0,84 0,85 0,75
24,00 1,00 0,87 0,87 0,92 0,87 1,08 0,78 0,81 0,85 0,78 1,02 0,88
48,00 2,00 2,08 1,67 1,90 1,77 2,26 1,88 1,77 1,94 1,86 2,70 1,98
72,00 3,00 2,87 2,38 2,63 2,47 3,10 2,61 2,42 2,84 2,48 3,48 2,70
164,75 8,28 8,22 5,31 5,64 520 8,78 5,79 5,24 475 4,97 6,67 5865
168,67 7,03 7,52 6,45 8,53 8,09 5,43 6,86 8,27 8,39 5,76 7,55 6,48
171,17 7,13 8,44 7,17 7,21 6,85 8,29 7.70 6,97 7,04 6,34 8,21 7,22
173,50 7,23 9,08 7,61 7,58 7,24 6,83 8,12 7,33 7,38 8,67 8,70 7.85
18587 7,74 11,64 9,93 8,77 9,59 9,34 10,46 9,20 8,20 8,59 10,86 9,86
191,83 7,99 13,54 11,71 11,46 11,88 11,21 12,33 10,86 10,80 10,08 1245 1158
21850 8,98 18,15 17,43 17,37 1710 18,15 1789 1674 1880 1558 17,06 17,10
23975 9,99 23,81 22,21 22,03 2230 21,86 2289 2220 2188 2123 22,91 22,35
28400 11,00 2852 2534 2557 2586 2459 2584 2577 2576 2487 2590 2558
283,25 11,80 2777 26,81 2724 2706 2549 2703 27,038 2699 2638 2695 2688
33592 14,00 2877 2820 2850 2809 2613 2789 2795 2788 27,51 2767 27,86
360,00 1500 2897 2840 2866 2817 2602 2803 2808 2800 2766 27685 2796
384,00 16,00 28,98 28,44 28,68 28,13 25,94 28,05 28,09 28,02 27,69 27,62 27,86
Equacfio da perda média de massa Equacio da perda média de massa
Am=- 0,0025.T:° +0,0012.Tc% + 0,9333.T¢ + 0,0134 Am=0,0188.Tc* - 0,8226.T¢° + 12,682.T:2 -
R? = 0,9989 77,798.7¢ + 166,58
vélida até o 7° dia RZ = 0,9996
vélida do 7° ao 16° dias
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Tabela A35 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-30-CZ-LD2-A

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10 Média
Pumid (@ 225,56 227989 23299 22593 222,09 22923 22814 22924 23038 22613 22777
Ps @ 168,41 171,57 17345 168,13 16590 17032 171,08 17234 17182 17010 17052
Pem (%) 33,14 32,88 34,33 33,58 33,87 34,59 33,38 33,02 34,00 32,94 3357
Tempo "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA duranie a secagem 2o ar {em % do peso seco)

(horas)  (diss) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP0O8 CP-07 CP-08 CP0% CP-10 Meédia
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,50 Q0,10 0,27 0,24 0,20 0,21 0,20 0,19 0,186 0,19 0,37 0,12 0,22
5,33 0,28 0,50 0,43 0,36 0,35 0,39 0,35 3,32 0,35 0,51 0,28 0,38
24,00 1,00 1.03 0,89 0,82 2,83 1,04 0,83 2,83 0,89 0,85 0,84 0,91
48,00 2,00 1,80 1.83 1,58 1,56 2,04 1,85 1,58 188 1,68 1,93 1,70
72,00 3,00 2,64 2,42 2,32 2,28 3,17 222 2,30 245 2,38 2,88 2,51
96,00 4,00 3,62 3,26 3,14 3,08 4,19 3,01 3,06 3,23 3,00 3,77 3,34

164,50 6,85 8,97 5,95 5,70 5,53 7.58 5,67 5,52 592 5,78 7.74 8,23

168,00 7,00 8,45 7,28 7,21 8,73 8,64 7,11 6,61 7,10 8,72 8,48 7,43

170,25 7,09 9,03 7,87 7,78 7,36 8,16 7,76 7.21 7.67 7,15 8,81 7,88

173,75 7,24 9,79 8,55 8,48 799 2,64 851 7.87 8,28 7,83 9,22 8,59

192,00 8,00 13,85 12,18 12,28 11,85 13,83 12,79 11,40 11,73 11,14 12,57 12,38

216,00 2,00 18,21 16,20 18,41 15,68 17,79 17.57 15,54 15,40 14,89 15,94 16,35

240,00 10,00 23,08 20,65 20,82 20,10 22,17 22,82 20,08 19,72 18,87 19,66 20,80

264,00 11,00 24,98 22,45 22,78 22,25 25,23 25,33 21,98 21,66 21,83 23,53 23,21

283,00 11,78 26,23 23,83 24,25 23,98 26,90 28,70 23,50 23,37 23,94 25,21 24,79

336,00 14,00 27,48 26,04 27,25 27,07 28,52 28,51 25,70 25,17 26,36 27,00 26,91

360,00 15,00 27,68 26,43 27,64 27,29 28,34 2883 26,52 25,77 26,87 27,00 27,25

Equagao da perda média de massa Equacio da perda média de massa
g = - 0,0062.T¢ + 0,20594.752 +0,736.T¢ +0,0799 = 0:') ) Sr; ) 1’2924.1_5, +19.796.1 .86,668
R°=09996 R?=0,9996
valida até o 7" dia vélida do 7° a0 16° dias
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Tabela A36 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-30-CZ-LD2-B

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Média
P umig @ 226,49 23162 23565 227,94 227,02 23243 23410 22502 232,14 229,21 230,16
PS © 167,65 171,583 172,83 166,31 166,70 171,80 172,87 166,57 17040 188,77 169865
hpg (%) 35,10 35,03 36,35 37,08 36,18 35,29 35,34 35,09 36,23 35,01 35,87
Tempo "T¢" PERDA. ACUMULADA DE MASSA durante a secagem ao ar {em % do peso seco)
(horas) (dias) CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CcP-05 CP-068 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10 Média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 C,00 0,00
2,25 0,09 0,24 0,26 0,23 0,24 0,28 0,20 0,20 0,23 0,18 0,18 0,22
5,67 0,24 0,41 0,42 0,38 0,40 0,43 0,63 0,34 0,40 0,31 0,35 0,41
18,00 078 0,83 0,85 0,80 0,84 1,02 0,74 0,77 0,88 0,69 0,85 0,83
24,00 1,00 1,10 1,11 1,07 1,08 1,33 1,01 1,04 1,18 0,81 1,24 1,11
48,00 2,00 2,03 1,08 1,96 1,94 2,51 1,86 1,89 2,18 1,78 2,45 2,08
72,00 3,00 3,13 3,00 2,96 2.92 3,85 2,79 2,89 3,21 2,87 3,77 3,12
96,00 4,00 4,09 3,88 3,85 3,78 5,08 3,66 3,76 4,17 2,96 4,82 4,01
115,08 4,80 5,14 4,79 4,69 4,62 6,15 4,85 4,97 5,25 4,22 5,82 5,05
165,08 8,88 7.83 7,22 6,83 8,49 8,60 7.04 6,83 6,98 6,00 8,36 722
168,00 7,00 8,60 7,91 7.87 7,65 9,65 7.84 7.74 7,78 7,16 9,38 8,18
170,25 7,09 2,08 8,35 8,37 8,20 10,20 8,24 813 8,16 754 2,81 861
173,92 7.28 9,92 9,04 8,14 8,98 11,00 2,00 8,75 8,88 825 10,41 9,34
192,00 8,00 13,42 12,07 12,21 12,54 15,31 12,64 11,96 11,87 11,45 14,28 12,77
218,00 2,00 17,15 15,47 15,83 16,52 19,76 18,38 15,37 15,28 15,05 18,08 16,49
240,00 10,00 21,84 19,86 20,55 21,28 25,00 21,24 19,20 18.24 19,68 23,05 21,09
264,00 11,00 26,38 24,57 25,51 26,19 28,76 25,49 23,71 23,87 24,50 27,02 2558
336,50 14,02 29,13 28,27 29,46 30,06 30,71 29,23 28,78 28,45 29,50 29,42 29,30
360,00 15,00 29,45 28,72 29,93 30,41 30,65 29,69 29,35 29,01 30,08 29,49 29,68

Equagdio da perda média de massa
Aw = 0,0006.T:> + 0,0046.T¢” + 0,9772.T¢ + 0,0997
R?=0,9992

10

Perda acumulada de massa Ay’ (% do peso seco)

&
o

Equagio da perda média média de massa

Aw= - 0,3495.T:2 + 10,421.T: - 47,942
R?=0,9961
vélida do 7° a0 15° dias
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Tabela A37 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC40-CZ-LD2-A

Composdeprova CP-01  CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-068 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 Média
Pumig @ 219,56 22786 22554 22495 22197 22406 22550 223,19 218,28 22160 223,26
PS ) 160,92 16648 164,81 16504 16207 183,77 165,31 162,83 15954 16251 16333
Npa (%) 36,44 36,86 36,85 36,30 36,96 36,81 36,46 37,07 36,82 36,36 36,89
Tempo "T¢" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a secagem a0 ar (em % do peso seco)
(horas)  (dies) cP01  CP02 CPO3 CP-D4 CP-DS5 CP-06 CP-07 CP08 CP-08 CP-10 Média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00
2,50 0,10 0,34 0,31 0,30 0,24 0,24 0,25 0,23 0,20 0,11 0,14 0,24
17,50 0.73 1.23 1,02 0,99 0,88 1,08 0,84 0,78 0,75 0,44 0,85 0,87
24,00 1,00 1,48 1,23 1,18 1,04 1,30 1,18 0,87 0,96 0,80 0,87 1,08
48,00 2,00 3,03 2,35 2,08 1,83 2,44 2,23 1,89 1,85 1,47 2,18 213
72,00 3,00 3.89 3,06 2,68 243 3,18 2,89 2,54 2,67 2,14 3,03 285
96,00 4,00 473 3,78 3,18 2,84 3,73 3,48 3,04 3,13 2,49 3,63 3,39
164,75 6,86 8,46 6,79 575 525 6,54 6,55 5,75 6,06 5,67 7.68 8,45
168,00 7,00 10,88 9,18 824 7,51 8,00 8,79 7,94 8,01 8,22 10,00 8,78
170,50 7,10 11,88 10,20 9,45 8,67 10,34 9,80 8,95 9,08 9,08 11,06 8,87
173,00 7,21 12,94 11,22 10,41 9,49 11,40 11,03 9,90 2,87 10,01 12,18 10,85
182,00 8,00 18,46 16,73 16,12 15,38 17 41 17,66 15,98 15,73 15,85 17,81 16,65
218,00 9.00 20,97 18,30 18,89 18,40 20,52 20,60 18,78 18,69 18,47 20,32 19,50
24000 10,00 23,39 21,76 21,38 21,01 23,21 23,38 21,40 21,29 20,99 22,83 22,04
264,00 11,00 25,85 24,03 2384 2341 2545 25,58 23,58 23,53 23.23 24,67 24,27
280,50 11,68 27,22 25,83 25,55 25,88 27,08 27,18 25,45 25,44 25,18 26,21 26,1
336,00 14,00 29,88 2844 29,41 28,94 30,17 29,98 29,05 29,44 28,17 28,40 28,49
360,00 15,00 30,36 30,10 30,05 29,53 30,44 30,60 29,77 30,16 29,87 28,70 30,06
384,00 16,00 30,80 30,63 30,52 29,88 30,67 31,02 30,32 30,72 30,36 29,92 30,48

Equacéc da perda média de massa Equagdo da perda média de massa
Aw= 0,0221.T:° - 0,2136.T% + 1,3617.T + 0,0168 =-0,0157.7c" + 0,761.T¢" - 13,769.T¢° + 111,8.T¢
R®=0,998% 322,64
valida até o 7° dia R?=0,9966
vélida do 7° ao 16° dias
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Tabela A38 - PERDAS DE MASSA durante a secagem, medidas nos CPs da MC-40-CZ-LD2-B

Corpos de prova CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10 Média

P umic {@) 223,02 22438 22657 22974 22943 230,53 231,88 23079 22707 222,44 22780
PS He ) 163,74 164,26 165,72 168,37 168,36 169,09 170,12 168,80 16555 163,80 166,76
hiem (%) 36,20 36,60 36,72 36,45 38,27 36,34 36,36 36,72 37,18 35,87 36,48
Tempo "Tg" PERDA ACUMULADA DE MASSA durante a2 secagem 20 ar {(em % do peso seco)

{horas) {dias) CP-01 cP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-0g CP-10 Média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00
2,50 0,10 0,56 0,48 0,38 0,33 0,33 0,33 0,29 0,28 0,22 0,23 0,34
5,08 0,21 0,20 0,74 0,57 0,46 0,43 0,586 048 0,44 0,39 0,45 0,55
24,00 1,00 2,85 2,05 1,58 1,40 1,41 1,89 1,64 1,73 1,30 1,76 1,74
48 .00 2,00 3,36 2,65 2,14 1,83 2,13 2.81 2,33 2.52 2,32 277 2,48
72,00 3,00 4,26 3,35 2,72 2,45 2,90 3,29 2,83 3,09 2,97 3,40 3,14
96,00 4,00 4,95 3,96 3,28 2,95 3,62 3,86 3,46 3,867 2,89 4,03 3867
112,50 4,69 5,44 4,41 3,72 3,37 4,25 4,27 3,86 4,10 3,30 4,60 4,13
164,67 6,86 8,12 8,76 5,73 4,95 6,17 8,16 543 5,62 4,62 6,37 589
168,00 7.00 9,48 7.2 7,14 8,52 7.79 763 €,90 7,35 6,39 8,12 752
170,50 7,10 10,28 8,63 7.81 7,20 8,48 8,48 7.59 7,87 7,03 8,77 8,22
174,25 7,28 11,38 2,58 8,84 8,14 9,28 5,49 8,55 8,92 7.83 8,38 8,15
192,00 8,00 14,76 12,52 11,88 14,08 12,50 12,69 11,25 11,81 10,78 12,28 12,18
216,00 9,00 19,55 18,78 16,33 15,66 17,42 17,51 15,72 16,22 14,82 16,44 16,65
240,00 10,00 23,18 18,78 18,18 19,12 21,8 22,11 19,27 19,46 18,80 21,00 20,38
264,00 11,00 28,15 22,98 22,34 22,34 24,89 25,48 22,72 22,74 22,01 23,70 23,53
336,00 14,00 30,45 29,42 29,33 28,30 29,82 30,36 29,66 29,69 29,64 29,23 29,69
360,00 15,00 30,77 30,57 30,11 29,90 29,91 30,74 30,24 30,35 30,37 29,41 30,23
384,00 16,00 30,96 30,65 30,57 30,27 30,06 30,80 30,55 30,69 30,77 29,66 30,51

Equago da perda média de massa Equagzo da gerda médiazde massa
Aw = 0,0181.T:% - 0,1548.T:2 + 0,9708.T¢ + 0,0495 Aw=-0,0004 .Tg" - 0,2838.T¢" + 8,2592.T¢ -
R® = 0,9998 Jas84
vélida até o 7° dia  R'=08932
valida do 7° ao 16° dias
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Tabela A39 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 0% DE LODO (TESTEMUNHO)

Data de preparaclo da massa cermica: 09/03/2001
Nsoo arx 7,0%  Mono = nessa massa néo se ulilizou lodo  Ayenp- 10,5 %
MC-0-A (1* moldagem) MC-0-B (2° moldagem) MC-0-C (3° moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 12/03/2001 Data de moldagem dos CPs: 21/05/2001 Data de moldagem dos CPs: 28/05/2001
Descr.  Unid. J CP-0Y P02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10| CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP.08 CP-0§° CP-10*] CP-O1 CP-02 CP-03 CP-04 CP.05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-03 CP-10] Méda
Plg i 233,66 236,47 241,31 234,12 23587 23687 23737 238,16 - - 237,52 23907 24092 23781 23637 23711 23510 23588 235,62 23278]23268 23728 236,84 236,00 234,33 239,83 237,08 23748 23275 234471 23857
2] 9 181,60 183,99 188,08 182,21 184,39 183,80 183,63 184,16 - - 183,15 184,60 185,83 184,54 182,86 18483 17858 18006 181,34 (7874117645 180,56 181,96 170,81 178,44 {8344 181,14 180,86 178,38 179,38} 181,02
ey % 28,67 28,82 2830 2842 2792 2087 2027 2832 - - 2069 2951 2065 28,87 2926 30,55 31,65 31,00 3059 30241 3187 3141 3128 34,18 31,32 3074 INB8 31,28 30,48 3071 3008
Poq ] 161,57 184,03 16822 - 166,31 166,49 163,64 16556 - - « - - - - 161,66 159,06 161,74 161,52 150,00} 156,87 160,72 163,52 160,38 160,15 - - - - - 16243
Aytpg % 11,03 90,85 10,56 - 9,81 842 1089 1010 - - - - - - - 10,98 1083 1047 1093 1054 § 1110 1099 1093 1085 1028 - - - . - 10,66
Py [] 199,78 20220 207,13 - 204,04 200,58 - 203,13 - - - - - - - 198,72 19580 19887 10406 197,161192,85 197,74 200,96 197,31 197,30 - - - - - 168,53
A % 10,01 980 1013 - 1086 9,12 - 10,30 - - - - - - - 941 453 1048 877 10311 929 8,51 1044 887 1087 - . - - - 9.94
Vc,v dm® 0,1267 0,1256 0,1275 01263 0,1256 0,126 0,1267 0,1266 - - 0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1258 0,1267 0,1268]0,1257 0,1266 0,1275 0,1263 0,1256 01266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268]0,1263
Viq dm?® 0,1000 01010 0,1020 - 0,1020 0,1000 - 0.1000 - - B - - - - 00875 0,0867 0,0887 00987 0,0881§0,09048 00077 00883 00871 00854 - . - - - 0,0086
RY % 20,45 19,58 20,00 - 18,78 21,01 - 20,38 - - - - - . 2289 2368 2142 2210 2283 2474 2227 2280 2342 2404 - - - - - 21,88
Yo kg/dm® 1,86 1,88 1,88 1,85 1,88 1,87 1.87 1,80 - - 1,89 1,80 1,89 1,88 1,88 1,87 1,868 1,88 1,87 1,84 1,85 1,89 1,87 1,87 187 1,88 1,87 1,88 1,84 1,88 1,87
Yra kgldm’ 1,62 162 1,86 - 1,63 1,66 - 1,66 - - - - . - - 166 1,64 1,64 1.64 163 1,68 1,65 1,86 165 168 - - - - - 165
Yo kf)/d"‘a 2,00 200 203 - 2,00 2,04 - 2,03 - - - - - - - 2,04 2.02 2,01 2,02 2,01 2,04 2,02 2,04 2,03 2,07 - - - - - 2,02
g 16 MPa - - - - - - - - - - 4,02 3,55 - - B - . - - . . - - - - 3,88 3,01 388 3,83
I g% MPa | 4,86 440 433 - 4,55 4,55 - 4,15 - . - - - - - §,04 50 - - - - - 358 33 - - - - - 4,38
Oe  MPa . . . . . . - . . . . 094 080 078 . - - - . . . - 067 0,80 . . . 0,82
1 850 MPa - - - - - - - . - - - - - - - - - 0,42 0,31 0,36 0,45 0,41 048 - - . - . - - 0,40
LEGENDA Ppq® peso dos CPs pés-quelma (& temperatura de 950 °C) fo = massa espech e do CF pb =PIV,
e = timidade higroscopica do solo quando da preparaglio da massa cerfl By = porda de massa pos-queima = {(PS - P}/ PS]x 100 oy 40 © fesistdncla & flexo dos corpos de prova pos-secagem a 105 °C
hooo @ umidade higroscépica do lodo quando da preparaclio da massa P,= peso dos CPs pésimersfic em dgua, 24 horas, P blants Oy prg ® & flexfio dos corpos de prova pds-quelma a 950 °C
Bysoo ® Porda de massa da masse cerdmica sob temperatura de 600 °C. A = percentual de absorgio d'dgua = (P, - PS)/PS] x 100 O¢ 105 = FESISHANCIA & compressfio dos corpos de prova pds-secagem & 105 °C
MC = massa cerdmica Vong = Volume original das formas de cada CP O pso = TESIStONCla & compressio dos corpos de prova pés-qusima a 850°C
CP = corpo da prova (Hjolo macigo com dimensdes nominals de 10x5x2,5cm) Vpq = volume do corpo de prova pés-queima OBSERVACOES:
Puga © PESo da massa cerbmica dmida (ogo apds & moldagem dos CPs) RY = de ¢l fumétrics = [V - Vg / Vg J X 100 - Os CPs identificados com {*} ap 1 Hincas is que podem
PS = peso dos CPs efetivaments seces (apds 24 horas sm estufa a 105 °C) Ypm® Masss sspactf P do CP pés = Pung { Vo ter comprometido 0% resultados do ensslo de resisténcla & fiexio.

hpy = teor da idade dos CPs po: idagem = [(P - PS)/ PS]x 100

Tpe® Massa gspecifica aparente do CP pds-queima =r|°m/v‘,q
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Tabela A40 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 10% DE LODO 1

Data de preparagdo da massa cerdmica: 16/03/2001
h_sg_)ea,,: 6,0% hLQDQ: 55% AM‘gw: 130 %

MC-10-LD1-A (1* moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 19/03/2001

MC-10-LD1-B (2° moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 04/06/2001

MC-10-LD1-C (3% moldagem)
Data de moidagem dos CPs: 11/06/2001

Descr. Unid. | CP-01 CP.02 CP.03 CP-04 CP-05 CP.08 CP.07 CP.0B CP.68 CP-10|CP-Q* GP-02 CP.03* CP-04 CP-05 CP.08 CP-07 CP-08 Cp-0g_CP.0] CP-01 CP.02 CP.03 CP-D4* CP-05 CP.08 CP-07 CP-08 CP-09 P10 | Médias
Purid g {22721 23193 23156 226,75 228,28 22688 22052 23034 . . f2zoms 22838 22075 22690 229,03 22604 22887 22181 2201 22284} 22788 22348 23041 230, 22770 22724 23074 22651 230,85 227,97] 227,40
PS 9 |17152 1757 17525 17143 17276 17125 173,44 7348 . . 167,30 17228 17312 17045 166,52 17233 17183 16880 18680 167,65{ 171,12 186,02 17168 17263 171,48 17041 173,88 170,18 174,32 172281
Heu % | 3247 3200 3215 3227 3204 3240 3256 3278 . . 13320 3258 3271 3270 3273 3201 3300 92206 3205 320210 3280 3443 3403 9320 33,06 3335 3283 3300 3243 23234 | 3282
Poy g |14693 15087 - 14735 50,2 147,04 14885 15038 . . [14383 14845 14074 14878 14301 . . . . . - - . . . 146,18 140,08 147,27 14988 149,27 | 14708
Bty % | 1434 W25 - 1405 1305 1444 1403 13 . . ] ts 1400 4351 1388 1358 . - . . . - . . . . 1423 1401 1347 1402 1336 | 1385
Py g 18076 18602 - 18595 10183 . 18770 18224 . . [i78gs 18805 19088 18538 183,78 - . . . . E . . . « 17978 186,27 188,07 18805 100,32} 185,80
A % | 538 587 - BAT 1083 . 846 506 . - | 881 80t 1028 876 1035 . . - . . - - . - - 650 7,31 1051 845 1048 ] 817
Vg dm® 10,1257 01258 01275 0,263 01256 01266 0,1267 0,256 - . lo42s7 04256 04275 0,263 01250 0,1266 0,1267 0,1256 04267 0.1268] 01287 01256 04275 01263 01256 01266 01267 0,268 0,1267 01268} 0,1263
Vo dm’ |o0920 00980 - 00980 01000 - 05,0880 0,000 - . joov70 00881 00068 00850 00070 - . R . . . . . . . 00838 00873 00868 0,0873 0,0975] 00672
RY % 12881 2197 . 2241 2038 - 2186 208 . - 22m 2348 2251 2407 2277 - . . . . . - . - . 2581 2320 2203 232 231 208

fom KGO 48t 185 182 180 182 178 481 18 .
e kgdm’ 1.603 164 - 150 150 - 150 150 .

177 182 180 179 476 180 181 178 V75 L8
148 154 152 153 148 . . - . -

177 182 180 179 478 181 81 78 175 136 1 178
- - ~ . - 156 153 152 154 183 | 162

Bnar = umidade higroscépica do solo quando de preparaglio dea massa cerémica
Moo ™ umidade higroscépica dolodo quando da preparago da massa cerdmica
Aygn = perds de massa da massa cerdmica sob temperstura de 600°C.

MC = massg cerdmica

CP = torpo de prova (tijolo macico com dimensdes nominais de 10 x5x2.5 em)
Poas = peso da massa cerdmica dmida (logoapds a moldagem dos CPs)
PS = paso dos CPs efetivamente secos (apds 24 horas em estufa a 105 °C)

ey = teor de umidade dos CPs pés-moldagem = [(P - PS)/ P8} 100

Ay = perda de massa pos-queima = [(PS-PW)/PS}MOO

Py = peso dos CPs pés-imershio em agus, 24 horas, temperat, pmblents
A = parcentyal de sbsorgBo d'égua = [(P,;- PS)/PS]x 100

Vo, = VOlUMe original das formas de cada CP

Voq = volume do corpo de prova pés-queima

RV = percentyal de retraglio volumétrica = {(V, - Vi) / Veee 1100

te do CP pos-mold = Porig I Vo

Yom® MeSsa espectf P

Yiq ™ Massa especifica sparente do CP pos-queima =P, /Vy,

- Os 1ta i

Yo kgom’ | 198 100 . 190 192 . 190 182 B . 104 184 193 193 189 . . . . . - - . . . 102 191 184 104 185 | 101
acws  MPaf - - - . - . - - - - . - - - - . - - 33 348 1182 249 305 - - - - - . - ] o288
ocms  MPa | 3988 442 - 381 385 . 307 3,38 B . - - . 356 287 - . . . . . . . . . . . - 342 28t | 330
orws  MPa - - - . - . - - - - - - - . - 143 104 081 . . - - . 023 075 - - - - - 0.6
argsy  MPe . . . . . . . . . . 055 031 036 - - - . . . . - - - - - 100 071 045 - - 1 056

LEGENDA Ppy= peso dos CPs pos-queima (& temperatura de 950 °C) Y™ masse egpeciiica aparente do CP pés-imerstio =Py /V,,

oy 1ps = 1BSistencia & floxfto dos corpos de prove pos-secagem 2 195°C
0 g5q = 18Sistencia & flexBo dos corpos de prova pos-queima a 850 °C
Oc s = fesisténcla & compressfio dos corpos de prova pos-secagem a 105°C

o¢ g = feSisténcie & compressiio dos corpos de prova pos-queima a 850°C

OBSERVACORS:
- Os CP5s Ildentificados com (*) ep t

tincas 4 gls due podem

ter comprometido os resullados to ensalo de resisténcia & flexfiy,

em destaque ( foram estallst te descartados
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Tabela A41 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 20% DE LODO 1

Data de preparaclo da massa cerdmica: 11/04/2001

hw‘o_a,: 6,0 % hLODO: 55% A s00: 14,5 %

MC-20-LD1-A (1" moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 16/04/2001

MC-20-LD1-B (2° moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 18/06/2001

MC-20-LD1-C (3* moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 25/06/2001

Descr.  Unld, | CP-0t CP-02 CP-03 CP-04 CP.05 CP-08 CP.07 CP-0B CP-08 CP-10{cp.01* CP.02* CP-03 CP-04 CP-05° CP-06 CP-07° CP-08 CP-09

CP-10

CP-0f CP-02° CP-03 CP-04 CP-05 CP.08 CP.07* CP-08° CP-08  CP-10 | Médias

P g 22056 22035 22290 22171 222,33 221,13 222,85 223,22
Ps g | 16496 16397 166,60 16542 16581 165,30 166,89 166,55
hew % 13389 3438 3385 3403 3400 3377 3353 34,03
P o |13829 13535 13830 13947 137,19 138,02 13848 -
Bupa % | 1738 1745 1699 1560 1728 1650 1720 -
Py 9 |177.95 17567 182,45 18585 178,44 18082 - .
A % | 767 7,44 951 1235 762 939 . -
Vg UM 101257 0,126 01275 0,1263 01256 0,266 01267 01256

Voo am® 10,0058 0,0817 01035 00995 00921 01000 - -
RY % l2371 2699 1882 21,22 2867 21,01 - .
Tom kgdm® | 175 178 476 478 177 475 478 4,78
Yoq kgdm'l 142 148 1,34 140 149 1,98 . .
Yol kpdm® | 65 102 176 187 194 181 - -

e_108 MPa - - B - - - - -

221,20 225,50 227,06 223,62 220,75 220,99 22470 219,58 22092
160,47 164,54 165,80 163,86 160,78 15098 16279 16068 15970
38,10 37,05 3695 3645 3730 3814 3803 3664 3830
132,83 136,96 139,84 13591 134,71 - - . “
17,07 1678 1584 17,07 1621 - - . -
173,61 180,08 18567 178,79 179,84 - - - .
838 943 1188 §10 1192 - . - .
01257 0,1286 0,1275 0,1263 0,1256 01266 0,1267 0,1256 0,1267
0,0934 0,0987 0,0988 0,0862 00982 - - - -
2870 23,01 2281 2383 2182 - - - -
1,76 180 178 1,77 1,76
142 1,42 1.41 141 1,37 - - - -
1,86 1,886 1,86 1,86 183 - - - -
- - - - - - 2,81

218,81
158,84
37,78

01268

220,52 223,34 22684 22365 21931 220,92 226,54 22048 221,88 223,82 22231

159,70 162,12 164,51 16219 158,10 180,14 163,10 159,88 160,84 162,88 16275
38,08 3776 37,95 37,89 3784 3705 3628 37,80 3785 3741 3661

- - - - - 132,88 135,76 135,02 13378 13671113628

- 17,02 1676 1555 1682 1607 ] 1680

- - - - - 171,80 178,00 178,38 176,08 181,62] 176,20
- - - - - 734 875 1220 948 11507 080

04257 01256 0,1275 0,263 001258 0,1266 0,267 0,1256 0,1267 0,12680,1283

- - - - - 0,0830 00982 0,0983 0,0855 0,0994) 0,0860

- - - - - 26,54 2248 21,74 2483 2161} W27
1,75 178 1,78 1,77 1,78 1,76 1,78 1,76 175 1,77 1,77
- - - . - 143 1,38 137 140 138 | 141
- - - . - 1,88 1,82 1,82 1,84 1,83 185

- - 273 282 314 B B - - B 292

hno® umidade higroscdpica do jodo quando da preparaglo da massa cerémica
Augeo = porda de massa da massa cerémica sob temperatura de 600 °C.
MC = massa cerdmice

CP = corpo de prova (tfjolo macigo com dimensBes nominals ds 10x5x25 cm)

o pso MPa | 2,84 3,08 2,59 2,08 2,95 2,87 . - . - - 143 2,88 - - - - - - - - - - - - - 2,32 1,73 249
I 08 MPa - . - - B - - - - - - - - - 126 040 1,14 - - 125 022 - - - - - B - - 0,85
Ty 950 MPa - - - - - - - - - 0683 041 - - 0,19 - - - - ~ - - - 083 026 033 - - 044

S

LEGENDA P = peso dos CPs pésqueima (& temperature de 950 °C) Yp= mAassa especif p do CP pbsd fo =P, /v,

Ny = umldade higroscéplea do solo quando da p gho da massa cerd Ay = PErda de masss pés-queima = {(PS-P)/PS]x 100 o 05 © resistbncla & flexfio dos corpos de prova pbs-secsgem s 105°C

isténcia & flexfio dos comos de prova pos-quelma a 950 °C

P, = peso dos CPs pbs-imersio em dgus, 24 horas,
A = percentual de absorglio d'dgua = [P, - PS}/PS]x 100
Vorg = Volume otiglnal das formas de cada CP

V‘,q = volume do corpo de prova pods-quelma

S o0 =
0g 105 = 108isténcla & compressfio dos corpos de prova pds-secagem a 105 °C
Gg o = T0SIsidnela & compressiio dos corpos de prova pds-quelma a 850 °C

OBSERVACOES:

P ® Peso da massa Cermice Gmida (jogo apds a moldagem dos CPs) RV = p de oh tumatiea = {(V g, < Vo Vo 11 100 ~ 08 CPs Idi com (*} ap tincas que podem
P8 = peso dos CPs efelivamente secos (apds 24 horas em estufa a 105 °C) Ypm® MEsss espbel p do CF pd: idag = Pug § Vog ter comprometido os resultados do ensalo de resisténcla A Nexfo.
ey = teor de umidade dos CPs po Idagem = [(P g - PS) / PS] x 100 Yoo Massa especifica ap do CP pés =PV
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Tabela A42 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 30% DE LODO 1

Data de preparagSio da massa cer@mica: 09/05/2001

Paoo o 14% hiopo: 15%  Aygen: 15,6 %

MC-30-LD1-A (1° moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 14/05/2001

MC-30-LD1-B (2°* moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 16/07/2001

MC-30-LD1-C  (3°® moldagem)
Data de moldagem+W143 dos CPs: 23/07/2001

Descr,  Unid. f cp.o1 Cp.02 CP-03 CP.04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10|CP.01* CP-02 CP-03 CP-04 CP-05° CP-06 CP-07° CP-08° CP-08 CP-10|CP.01 CP-02 CP-03 CP.04* CP-05 CP-08 CP-07 CP.0B CP-08* CP-10 | Médas
Puma [} 211,15 213,84 21583 21093 211,19 213,84 21423 213,86 - - 210,78 211,02 21443 21042 20834 21335 212,32 213,08 213,42 212,868]207,37 213,52 217,27 211,63 212,98 210,56 214,56 21373 21168 20029721238
PS g 151,82 153,84 18524 152,60 152,06 154,04 154,32 154,62 - - 151,06 151,19 156348 150,58 148,11 15328 15229 182,74 15322 152,12) 14838 154,38 15538 151,86 182,056 1504 153,82 163,25 151,24 140661156242
hpy % 39,26 3887 3903 38,44 38,89 28,82 3882 3831 - - 39,53 39,67 38,73 239,56 39,72 39,18 3842 3951 3620 3873 3975 38,31 3983 3853 4007 4000 3948 3946 39,91 3985} 3834
Poq g 120,06 12427 12321 12433 120,73 122,31 124,88 - - - . - - - - 124,61 12426 12272 12471 129400111801 12341 124,36 122,36 421,09 - - - - - 122,03
Dyupg % 20,62 21,17 2083 1867 2060 2060 1907 - - - - . - - - 2066 2038 19,85 20,57 20,10 § 20,47 2026 1996 1928 20,38 - - - - - 20,18
Py g 163,27 18554 1694 174,02 164,18 166,59 . - - . - - - - - 170,53 170,48 17441 17021 170,89] 16475 170,70 17265 172,19 1889 . B - . . 168,28
A % 788 781 912 1397 798 8,18 - - - - - - - - - 1125 1475 1449 1108 1234 § 11,03 1057 1141 1358 1108 - - - - - 10,78
Vorg dm® 01267 01258 04275 0,1283 0,1256 0,1268 0,1267 0,1256 - - 0,1257 0,1256 0,1275 0,1283 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268}0,1257 0,12568 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1266 0,1267 0,1268] 01263
Veq dm® 0,0823 00045 00955 00088 0,082 0081 - - - - . - - . - 0,003 0,0885 0,1041 00951 0,088 [0,0043 0,0973 0,0985 0,0087 0,0058 - - . - - 0,0869
RV % 2857 2478 2510 2090 2675 28,04 - - - - . - - - - 2077 2226 4742 2478 2271 2488 2253 2278 2108 2373 - - - - - 23,24
Yom dems 1,68 1,70 168 1,67 1,68 1,69 1,69 1,70 - - 1,68 168 1,68 1.66 1,68 181 1,81 1,76 1,78 1,76 185 1,70 170 187 1,70 166 1,69 1,70 1,67 1,65 1,70
Yo kdm' | 130 128 1,20 124 131 1,34 - - - - - - - - - 121 423 418 128 424 | 125 127 126 123 128 - - - - - 1,26
Yo ke/dm® 1,77 1,78 177 1,74 1,78 1,83 - - - - - - - - - 1,70 1,73 168 1,72 1,74 1,78 1,75 1,75 173 1,76 - - - - - 1,75
oo MPal . . . - . . - - . - . .23 24 - - - . - - - - . - - 228 249 244 - - 240
Soow MPa ] 1,851 153 136 1,56 1,57 . . . . . . . - . - - . 162 148 | 153 154 . . . . - - . . 152
S 408 MPa - - - - - - - - B - 0.40 0,51 - - 0,30 - - - - - - - - - - B - - 0,29 0,43 0,38
Jiee  MPa - - - - - - - - - - - - - - - 039 022 018 - - - - 034 024 0,36 - - - - - 0,28
LEGENDA P = peso dos CPs pls-quelma (& temperatura de 950 °C) yp® magsa especl p do CP phs-l 2 Pl Vo
Ny ® Umidade higroscéplca do solo quando da praparaglio da massa cerlml By = porde de masss pés-quelma = [(PS-P )/ PSIx 100 ay_ys ® Te8isténcia & flexio dos corpos de prova pés-secagem a 105 °C
hooo = umidade higroscéploa do lodo quando da preparagho da massa cerfmica Py= peso dos CPs pésdmersBio em égue, 24 hotas, bi o e = resisténela 2 flexo dos corpos de prova pés<queima a 850 °C
Mueo ® porda de massa da massa cerdmica sob temperatura de 8060 °C. A = percentual de absorglio d'dgua = {(P, - P8)/ P8} x 100 g 108 = rasisténcia & compressfio dos corpps de prova pds-sscagem a 105 °C
MC = massa cerimica Vong = volume original das formas de cada CP og g0 = resisténcla & compresslio dos corpos de prova pés-quelma a 950 °C
CP = compo d6 prova (Hjolo macigo com dimensBes nominals de 10x5x 2,5 cm) Vo, = volume do corpo de prova pds-queims OBSERVACOES:
Pung © peso da massa cerdmica Umida (fogo apbés a moldagem dos CPs) RV=p 1 de ¢l 6 = [Morg = Vg / Ve 1% 100 - 08 CPs identiflcados com (*) ap trincas que podem
P8 = peso dos CPs efelivaments secos (apds 24 horas em estufa a 105 °C) Yon™ Massa especif p do CP pé: g = Pung I Vo tor comprometido os rasuitados do ensslo de resisidnela A flenllo.
P, = peso dos CPs pbés-quelma (a 850 °C) Ypy® Massa esp ifi do CP pos-quel = PEIVN - Os ftados em o) foram f to d d




Tabela A43 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 10% DE CINZAS DO LODO 1

Pumid. = peso da massa cermica Gmida (logo apds a moldagem dos CPRs)

PS = peso dos CPs efetivamente secos (apds 24 horas em estufa a 105 °C)

Rpy = teor

de

dos CPs pé g

= (P o - P8} 1 PS] % 100

Rv=

| de rotragBo VORMBIICA = [(Vory - Vo) / Vg 1 X 100

do CP pé: LR S AT

16, "

Yo ® MASSA BSP p

g

Ypq = _Massa especifica aparente do CP pds-queima =Py, /V,,

Data de preparagdo da massa cer@mica: 13/11/2001
hsok,ﬁ: 53% hcz_,Looo'- 1.8% Aygo: 92 %
MC-10-CZ-LD1-A (1° moldagem) MC-10-CZ-LD1-B (2* moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 19/11/2001 Data de moldagem dos CPs: 26/11/2001
Descr.  Unid. ] CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10](p.gf €P-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10] CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-0E CP-08 CP-10 | Médas
Puma g 227,46 230.40]?36.561 230,22 230,52 23065 233,81 230,12 229,15 229,76]228,02 231,05 230,59 22915 227,03 22847 22041 22876 22584 22850 - - - - - - - - - - 22842
Ps g 168,28 169,81 174,81 170,53 171,76 172,04 17483 170,85 16008 17163)16235 16885 16442 16473 163,53 16596 16720 166568 16285 18445 - - - - - - B - - - 168,22
Box % 35,17 3568 3539 3500 3421 34,07 3395 34689 3552 3387 ] 4045 3684 4024 39,1¢ 3883 3ITEY 3721 3725 3BES 3805 - - ~ - - . - - - . 36,64
Pog ] 151,23 152,87 158,34 15340 154,68 155,79 - - - - - - - - - 148,82 150,30 150,89 14642 148,71 - - - - - . - - - 15104
Bypy % 10,13 5398 942 1005 994 9,45 - - . ~ . . - . - 10,27 1041 959 1008 857 - - - . - - - - - - 9.87
Pp{ 9 187,08 193,01 202,08 19071 19525 - - - - - - - - - - 184,82 18968 18271 185,47 190,08 - - - - - - - - - - 191,08
A % 14,18 1366 1559 1183 13,88 - - - . - - - - - - 11,36 1343 1562 1371 1559 - - - - - - - B - . 13,56
Vorg dm? 0,1257 0,1266 0,1276 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268}0,1257 0,1256 0,127 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268 - - - - - - - - - 0,1263
Vog dn? 04,0077 0,0991 0,1028 00881 01013 - - - - - - - - - - 0,0931 0,0943 000895 0,037 0,1002 - - - - - - - - . 0.,0890
RV % 22,28 2110 19,29 2233 19,35 - - - - - - - - - - 2646 25857 2078 18,15 20,98 - - - . - - - - - - 21,83
Yo KGO} 480 483 186 182 184 1,82 185 1,83 181 181 | 1,861 184 181 181 181 180 48 182 178 180 - - - - - - - - . . 1,82
T Kkg/dm® 1,68 1,54 154 1,56 1,53 - - - - - - - - - - 160 159 1.51 1.41 1,48 - - - - - - - 1,55
Y kpdm®f 191 195 196 1,04 19 . - - . - . . - - - 199 201 194 | 179 | 190 . - . . - . . - . - 1,95
T s MPa - - . - - - 3,20 3,32 2,86 - 2,86 3,09 3,34 288 2,77 - - - - - - - - - - - - - - - 3.05
¢ 90 MPa | 388 3,41 2,02 3,98 3.48 - - - - - - - - - - 2,80 3,59 3,08 3,27 30 . - - - - - - - - - 3,23
O 108 MPa - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B - - - - - - -
_._i’.‘.“.“; MPs - - - - - - - - - - . - - - . - - . - - . - . . . - - . . . -
LEGENDA P, ™ poso dos CPs pés-quelma (A tempsratura de 950 °C) Y = massa aspeclf p do CP pbs o =P IV,
teooq & umidade higroscépica do solo quando da preparago da massa cerfmi Ay, = perda de massa pos-quelma = [(PS-P)/PS5]x 100 or405 ® fesistdncla & flextio dos corpos de prova pos-secagem a 105°C
hez 1000 = umidade higioscépica das cinzas do lodo quando da preparaglio da MC P, = peso dos CPs pbsimersBo em égua, 24 horas, blent e dncla & flexBio dos corpos de prova pods-quelma a 950 °C
Aygop® perds de masse da massa cerBmica sob temperatura de 600 °C, A = percentual de sbsorglio d'dgua = {(P,~PS)}/PS]x 100 ag_tes = resisténcla & compressfio dos cospos de prova pés-secagem a 105°C
MC = massa ceréimica Vg = volume osiginal das formas de cada CP g _ose = tBsisténcia & compressfio dos comos de prova pbs-queima a 950 °C
CP = corpo de prova (tijolo macige com dimensdes nominals de 10x5x25cm) Vpq = volume do corpo de prova pés-queima OBSERVAGOES:

" 1

- 0s L om 1 ) foram
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Tabela A44 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 20% DE CINZAS DO LODO 1

Data de preparacBo da massa cer@mica: 30/10/2001
Moo o' 52 % Nz iopo: 11 %  Aygor: 80 %

MC-20-CZ-LD1-A (1* moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 05/11/2001

MC-20-CZ.LD1-B (2° moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 12/11/2001

Descr.  Unid. | CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10](Cp.0f CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10] CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 | Médas
Pumid g (231,15 231,18 23522 22880 22396 230,68 231,98 23160 231,11 22722| 22056 227,12 234,96 228,12 22885 22519 22587 220,83 22031 22024] - - - . . - - - . - 2254
Ps g |17155 16830 17418 168,90 164,16 168,86 16971 16985 18060 167,75]167,27 16572 17200 16705 16684 16540 16687 16835 16732 166,74] - - - - - . leeszl’
tipy % | 3474 3655 3504 3546 23643 3682 8B 3636 3627 3545 | 3724 37,06 3660 37,46 3705 3607 3634 IS5 37,05 3698 - - - . - - - 13838
P o |15508 15331 15013 152,88 14882 18404 - - - - - - - - 143,83 150,13 15388 15182 151,80] - - - - - - - l1s278
Avpa % | g8t 844 884 948 934 878 - - . - . - - 958 838 88 038 890 | - . - . - . . . - 80
Py 9 |18400 19388 20623 191,77 18005 - - - - . - - - - < 186,64 18061 19985 18153 19783] - - . - - - - 104,14
A % | 1308 1452 1840 1354 1546 - - - - - - - - - 1278 1505 1871 1447 18851 - - - - - - - - - F s
Vorg dn' 104257 01256 0,1275 0,263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268|0,1257 0,1256 01275 01263 01268 01268 0,267 01266 0,1267 0,1268 - . - - - - . - 101263
Vo dw' 100090 0,1001 0,1072 00874 0,1028 - - - - - - - - - - 0,0980 0,078 0,1088 00872 0,1020 - . - - - - - - 10,008
RV % |2124 2030 1592 2288 1835 - - - - . - - . . - 2447 2281 1338 2326 1956 | - - - - - - {2047
e koAl 484 184 184 181 478 182 183 1,84 182 176 | 183 181 184 181 182 478 478 183 481 180 | - - - - - . 1,82
Ve kW'l o187 153 148 187 145 - - - - - - - - - - 156 154 141 158 140 | - - - - . - - - - . 1,52
Yot kgdm' o108 184 192 197 184 - - - - - - - - - - 184 185 184 107 194 - - - - - - - - 1,83
o s MPa - - - - - - 243 298 251 - 275 241 305 254 280 . . - . . . . - . . . . . 268
acess  MPa | 408 488 280 442 304 - - . - . . B . . . 501 453 338 479 319 - - - - - - . - -] s
O1_108 MPa - - - - . - - - - . N - N - - “ . . - - . - . . . - “ . . .
O as0 MPa - - - - - - - - . . N . - B . . . . - - - . . . . . - -
LEGENDA P = peso dos CPs pés-queima (& temperatura de 950 °C) Tu ® Massa espocifica ap do CP pbsd d0 =PIV,

hyoer = umidade higroscdpica do solo quando da preparagio da massa cerd
hez on0 = umidads higroscépica das cinzas do lodo quando da preparagho da MC
Ayso @ perda de massa da massa cerdmica sob temperatura de 800 °C,

MC = massa cerémica

CP = compo de prova (Hjolo macigo com dimensdes nominals de 10x5x25¢cm)
Pumid. = paso da massa ceriimica Gmida (logo apbés a& moldagem dos CPs)

PS = paso dos CPs sfetivamente secos {apds 24 horas em estufs a 105 °C)
dos CPs pés-moldagem = {(P,.. - PS)/PS]x 100

oy = teor de

Aupq ® porda de masse pis-quelma = [(PS-P )/ P8 100

Py = peso dos CPs pés-imersdio em dgua, 24 horas, temperat. amblente
A = percentual de absorglo d'Agua = (P, -PS)/PS|x 100

Veg ® volume original das formas de cada CP

Vg = voiume do corpo de prova pés-queima

RV = p t de retraglio vol 2 1V oug - Vo) [ Vs 12 100

= massa especi p do CP pbs

Tom = Pong  Vorg

% massa espacifica aparents do CP pés-queima EPEENEH

o5 = feslstdneia & flaxAo dos corpos de prova
oy gs0 = resistdncia @ floxfio dos corpos de prova
¢ t0s  resistdneia & compressio dos corpos de

e pso = Tosistdncia & comprossfio dos corpos de

pds-gecagem & 105 °C
pbs-queima a 950 °C

prova pés-secagsm g 105°C

prova pds-queima a 950 °C
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Tabela A46 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 30% DE CINZAS DO LODO 1

Data de preparacfo da massa cer@mica: 19/10/2001
h“,o_a,: 47% hgyiopor 1.7%  Aygos: 7.8 %
MC-30-CZ-LD1-A (1* moldagem) MC-30-CZ-LD1-B (2° moidagem)
Data de moldagem dos CPs: 22/10/2001 Data de moldagem dos CPs: 29/10/2001
Desor.  Unid. ] OP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP.05 CP-06 CP-O7 CP-0B CP-09 CP-10}1Cp.gt CP.0Z CP-03 CP-04 CP-05 CP-0B CP-07 CP-08 CP-0S CP-10| CP-01 CP.0Z CP-03 CP-04 CP.O5 CP-US CP-O7 CP-08 CP.0§ CP-10 | Médas
Pt g {22412 22710 228,81 22608 224,18 22852 22589 226,99 22669 224,54 22593 228,80[235,52{ 226,19 22281 230,18 228,97 226,75 220,26 22301) - - - - - - - - - - {256
Ps g 16166 183,84 164,18 16297 16100 164,58 162,95 163,37 16365 16180116283 16522 1170,07] 16324 16093 16607 18522 16382 166,10 16095] - R - - . . - - - - 118340
hpy % f 3864 3861 3924 3872 3924 3885 3663 3894 3852 3870 ] 3867 3848 3848 38,56 385 IBE0 3858 3833 3803 3856 - - - - - - - - - - 38,85
P g {14665 14890 15046 148,08 14648 15082 - - - - - - - - - 15052 14899 14980 15085 14866 - - - - - - - - - - 114801
Ay pq % 928 812 836 814 902 830 - - - - - - ~ - - 9,36 922 8,61 8,30 888 - - - - - - - - - - 8,96
Py g 18848 100,84 198,93 189,22 18060 - - - - - - - - - - 19261 15283 197,38 101,73 18266 - - - - - - - - - - w2
A %} 1535 1648 21,17 16,11 1776 - - - - - - - - - - 15,68 16,77 2041 1543 19,70 - - - - - - - - - - 17,52
Vorg dm® 10,1267 0,1256 01275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1288 | 0,1257 0,1256 ©0,1275 0,1263 0,1256 0,4266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1288] - - - - - - - - - - 10,8263
Vg dm® 100864 01010 0,1050 0,1010 00889 - - - - - - - - - - 06,1018 00896 0,1048 0,0988 0,1014) - - - - - - - - - - ]6,1010
RV % | 2331 1959 17,85 20,03 2046 - - - - - - - - - - 19,59 2138 1672 2202 2003 - - - - - - - . - - 20,08
Yom kpdm’t 178 181 179 178 178 481 178 180 179 177 | 180 182 185 179 177 182 181 181 181 176 - - - - - - - - - - 1,80
Yo K@M 152 147 143 147 L4y - - - - - - - - - - 148 151 143 182 148 - - - - - . . . - - 147
T kydm*l 193 489 189 187 190 - . - - - - . - - . 189 194 188 194 190 - - . - . - - . . - 1,80
Ocis  MPa - - . - - - - 332 286 344 ) 287 320 244 157 247 - - - - - - - - - - - E - - . 2,80
Goge  MPa | 387 420 311 483 449 - - - - - - - - - - 364 436 388 447 3 - - - - - - - - - - 4,03
108 MPa - . . . - - . - - - . . - - - . . . N - - - - . . - . . - - -
Gy psg MPa N - - B - N - . . - . - . - - - - - - . . - - - - . - - - - -
LEGENDA P,= peso dos CPs pés-quelma (& temparatura de 850 °C) Ys = massa espec do CP pdsdi o =Py iV
Pyar = umidade higroscéplea do solo quando da preparaglo da massa ceraml Ay = perda de massa pés-quelma = [(PS-P_ )}/ PSIx 100 s © fOsisténcla & flexo dos corpos de prova pds-sscagem a 105°C
oz 1000 = umidade higroscéplca das cinzas do lodo quando da preparagho da MC Py® peso dos CPs posdmersio em dgua, 24 horas, temp blent s = 2 floxflo dos corpos de prova pés-queima a 950 °C
Ayso® porda de messa de massa cermica sob temperatura de 800 °C. A = percentual de absorglio d'dgua = {(P, -PS)/PSIx 100 a¢ 1es ® 10sistdnela & compressfio dos corpos de prova pés-secagem a 106 °C
MC = massa cerAmica Vg = volume odginat das formas de cada CP Og gso = TOSISONCIa A compressBo dos corpus de prova pds-quelma a 850 °C
CP = gorpo de prova (Hjolo macigo com dimens8es nominals de 10x5x25cm) Voq = volume do corpo de prova pés-queims OBSERVAGOES:
Pumid. = peso da massa cerdmica dmida (logo apés a moidagem dos CPs) RvV=p ! de ¢ lumétrea = {(V o, - Vo) / Vo 11100 - Os i em fo) foram estatist te d tad
PS8 = peso dos CPs ofetivaments secos (apbs 24 horas em estufa a 105 °C) Yom ™ fnassa sspecl parents do CP pé: id: 2 P ! Vg
hpy = teor de de dos CPs pé: tdagem = {(P,,q- PS)/PS]x 100 Ypg = ASSE espacifica aparente do CP pos-gusima ﬁPm/vﬁ
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Tabela A46 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 40% DE CINZAS DO LODO 1

Data de preparagc da massa cer@mica: 24/09/2001
Negio_or 8:0% Ncziopo: 08%  Ayen 7.2 %

MC-40-CZ-LD1-A (1* moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 01/10/2001

MC-40-CZ-LD1-B (2° moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 08/10/2001

Hens = umidade higroscépica do solo quando da preparaglo da massa

Bez 1000 = umidade higroscépica das cinzas do lodo quando da preparagfio da MC
Ayeo® porda de massa da massa cerAmica sob temperatura de 600 °C.

MC = massa cerdmica

CP = corpo de prove (Hjolo macigo com dimensbes nominals de 10 x5x 2,5 cm)
Pumid. = peso da massa cerimica Umida (logo upés a moldagem dos CPs)
P8 = peso dos CPs ofetivaments secos (apés 24 horas em estufa a 105 °C)
idads dos CPs pbs-mold = [(P s - PS) / PS] x 100

hpy = teor de

Bupy® POIdA do massa pés-quelma = [(PS - P,/ PSIx 100

Op 105 ®

Slant, "

rosistdnela & flsxBo dos corpos de prova pds-secagem s 105°C

8ncle & flaxfic dos compos de prova pés-quelma a 950 °C

P, = peso dos CPs pés-imersio am #dgua, 24 horas, O g0
A = percentual de absorglio d'dgua = [(Py - P8)/PS]x 100

Vg = volume original das formas de cada CP

O 0y © tesisténcla & compressfio dos corpos de

ac gso = Tesistdncia & comprossiio dos corpos de

Yo ®_MBSSE especifica aperente do CP pés-quelma =P /V

Ve = volume do corpo de prova pds-queima OBSERVAGOES:
RV =p tual de glio volumétdca = {(V,,g - Vo / Voy 1% 100 -0 tado em destaq 1o} fof st te descartad
Ypm = Massa especifl p te do CP pé = Poria { Vo

Descr.  Unid. | CP-01 CP-02 CP-03 CP.04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10]c¢p.g1 CP.02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10] CP-01 CP-02 CP-03 CP.04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-00 OP-10 | Médias
Pon g ]22087 22175 22751 22552 22283 222,72 226,10 22615 22360 226,03| 21877 224,01 22502 22397 220,82 22233 22658 22369 22335 22354} - . . . . . . . - - lazgo
PS g 18613 156,87 16106 161,02 157,35 156,87 160,46 160,43 160,70 162,84] 154,81 15841 157,07 157,17 15551 15743 159,13 15746 16968 160,13] - . . - . . - . - 115857
hex %} 4147 4136 41,26 40,06 41,64 41,98 40,91 40,96 39,44 36,80 | 41,32 4141 4301 4247 4200 41,22 4237 4206 3087 3960 | - - . . . . . - . - | 4118
P g |14185 14257 147,68 14644 143,47 144,00 - - . - 114246 144,47 143,69 14514 141,50 14297 . . . . . . . . . . . . - 114384
Bytpq % 934 942 831 905 8,84 8,14 . - . . 798 880 904 765 895 9,19 . . . . . . . . . . . . . . 8,70
Pu 9 |18568 189,10 189,62 16233 191,05 - - . . - l19388 191,86 186,79 196,73 187,72 188656 - - . . . . - - . - - . . - 20
A % | 18,93 2045 2384 1944 2139 - - . . - b2sat 2192 1951 2547 2071 1856 - . . . - . . . . . . . . B IR0
Vorg dm® 10,4257 0,1256 01275 0,1263 0,256 0,1266 0,1267 01256 0,267 0,1268]0,1257 01256 04275 0,1263 0,1256 0,1266 01267 0,1256 0,1267 01268 - - - . . . . . . - o283
Vg dm’® |o,1012 0,006 01073 0,1007 06,1023 - . . . - }o,1081 0,024 0,1004 0,4054 0,1002 00981 - . . . . . . . . . . . . - lo,1021
RV % | 1849 1998 1584 2027 1855 - - . . . 18,39 1847 2125 1655 2022 22,51 . . . - - . - - . . . - . . 19,05
Yom KAWL 436 477 478 179 477 476 476 480 476 478 | 174 478 477 477 176 176 479 178 176 176 . . . . . . . . . . 117
Y KAl 140 142 138 145 140 . - . . - 138 141 143 138 141 148 - - - - . - . . - - - - - . 141
Yot kgdm®l 163 188 186 1,91 1,87 - - . . . 184 187 488 1,07 187 1,90 . - . . . . . . . . . . . 1,87
o s MPa . - - . . . 2,80 244 234 . . . - - . . 283 276 315 2,90 - - - . . . . - . - 275
ocwe MPa | 273 264 335 301 365 - . . - . 263 333 298 301 2,88 - . . . . - . - - . . - . . 3,02
O 108 MPa - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

_.M MPa - - - . . . . . . . . - . . . . . - . - - . N . . . . . . . -

LEGENDA Po= peso dos CPs pés-quelma (& lemperatura de 950 °C) = messa espec p do CPF pbs-h 0 = P/ Vg

prove pés-secagem a 105°C

prova pés-queima a 950 °C




Tabela A47 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 10% DE LODO 2

Data de preparagdo da massa cerdmica: 24/07/2001

Paooat 83%  hiopot 7.7%  Ayee: 11,1 %

MC-10-LD2-A (1® moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 30/07/2001

MC-10-LD2-B (2* moldagem)
Data de moldagem dos CPs5:20/08/2001

MC-10-LD2-C {3* moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 27/08/2001

Aupe % 11445 14,20 14,01 1320 1413 1415 1375 . -

Py g 178,53 182,05 18675 183,40 160,82 184,45 - - .
A % 182 111 8,53 8,76 823 8,24 - - -
Vo dm?

Ve 4™ 1o0063 00981 01003 00987 0007 00987 - - -
RV % §2338 2188 2133 2185 2277 22,04 - . .
e MY o475 477 478 475 475 A7 477 178 476
T KWl 148 148 148 147 148 tas - - -

1,75

1420 1407 1323 1403 1326 - - . . -
183,78 18345 190,28 186,38 188,34 - - - “ -
744 848 980 873 1047 - - - B .

0,1267 01286 06,1275 0,1283 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268)0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268

0,1003 0,1002 0,1030 0,1005 0,1035 - - - - -
2021 2022 1822 2043 1760 - - - - -
180 178 179 178 180 180 17¢ 1,79 1,78 177
148 145 146 147

Descr.  Unid. § CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP.07 CP-08 CP-09 CP-10{cp.0f* CP-02 CP-03° CP-04 CP-05 CP-06 CP.O7 CP.08* CP-09 GP-10] CP-01 CP.02 CP-03 CP-04 CP.05° CP.08 CP-07° GP.08 CP-08 CP-10 | Médas
P g 219,07 22260 226,38 220,59 21996 224,22 22461 22347 22276 221,67)22607 22341 22827 22577 22582 22797 227.03 22434 20253 22434122004 22591 22566 224,89 22413 224,14 227,22 22811 226,54 224,39 | 224,28
P g 186,04 168,93 172,08 167,00 167,07 17045 17078 170,08 16515 168,57] 171,06 169,41 17330 17141 170,98 17237 17134 170,28 169,15 1713416522 169,63 169,00 168,84 168,80 169,50 171,54 16971 17208 171,13] 160,77
Bew % | 3248 3171 31,56 3202 3186 31,55 31,52 3141 3488 3182 | 32,96 3193 3172 3171 3497 3226 3250 3175 3156 3093 | 3280 3413 3403 3320 33,08 3335 3293 3309 9243 32,04 | 9235
Prq g | 14205 14495 14707 14486 14347 14633 14730 - . - {14877 14532 15038 14736 14820 - . . . . . . . . . 14585 147,22 14648 148,80 14744 14651

- 1423 1431 1347 1402 13,353 | 13,88
- 182,48 18648 18554 186,08 185,47 184,70

- - - - - 760 843 833 628 838 | 658
01257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 10,1256 0,1267 0,12680,1263
- - - - - 00082 00098 00897 01011 00987 0,0096
- - 2691 2320 2293 23,20 23,11 ] 2183
177 1,62 180 178 178 189 1,81 176 475 178 178

. . . - - 148 148 147 14T 149 | 147

P = PESO da massa cerdmica Umida (logo apds a moldagem dos CPs)

PS8 = peso dos CPs efetivamente secos (ap6s 24 hores em estufa a 105 °C)

hoy = toor da

de dos CPs p6 = {(P s - PS) /PB) x 100

RV=p de retragho volumé

= [(Vorg ~ Vo) / Verg 1% 100
Ton ® Massa espech P te do CP pd: id

£ Punig / Vg

Yo ® MASSE especifica aparente do CP pés-queima =P, /V,,

Y kgom’ b 185 186 186 1,85 186 1,87 . . - . 183 183 188 185 182 . . . . . - - . - . 1,86 1,86 186 1,86 1,88 | 1,85
e 1w MPa . - . - - - - . - - - - - - - - - - 2,49 2,04 2,24 275 2,32 - - - - - - - 237
g o5 MPa | 316 32 2,81 2,33 2,88 2,80 B . - - - . - 2,58 2,02 - - - - - - - - - - - . - 2,13 289 258
Oy 108 MPa - - - - - - - - - - - - - - - 0,88 087 0,76 - - - . - .85 470 . - - - - 0,95

| e MPa - - - - - - - - - - 048 0,52 8,32 - - - - - - - - - - - - 0,66 050 0,60 - - 0,51
LEGENDA P, = peso dos CPs pés-quelma (& temperatura de 950 °C) Yo ® Masss espacif P do CP pos- fio = Py IV,
Nyaioge = UMmidade higroscoplca do solo quando da preparaglo da massa cerdml By @ porda de massa pés-quelma = [(PS-P ) /P8 2100 O o5 ® 108istdneia 4 flexdo dos corpos de prova pés-secagem a 105°C
hiopc ™ umidads higroscépica do ledo quando da preparaghio da massa cer@mica Py= peso dos CPs pés-merséio em dgua, 24 horas, p Oy o *® rosh la & flexfio dos corpos de prova pds-quoima a 050 °C
Byen® porda de mussa da massa cerAmica sob temperatura de §00 °C. A = percentual de absorglio d'agua = [(P, - PS)/PSix 100 Oc_ts = resistdncla & compressiio dos compos de prove poés-secagem & 105 °C
MC = massa cordmica Voig = volume orginal das formas de cada CP e oo = resisténola & comprosséio dos compos de prova pds-quelma a 860 °C
CP = corpo do prova (tijolo macigo com dimens8es nominals de 10x5x 2,5 cm) Vg = volume do corpo de prova pés-quelma OBSERVAGOES:

- 05 CPs identificados com (%} tincas que podem
ter comprometido os resuflados do ensaio de resistdncin & flexo,

10) fol d o,

-0 em 3
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Tabela A48 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 20% DE LODO 2

Data de preparagio da massa cermica: 31/07/2001

heow et 6.7 %  hiopo: 74 %  Ayeer: 166 %

MC-20-LD2-A (1° moldagem) MC-20-LD2-B (2° moldagem) MC-20-LD2-C  {3° moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 06/08/2001 Data de moldagem dos CPs: 03/09/2001 Data de moldagem dos CPs: 10/09/2001
Descr.  Unld, | CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10{ op.01 CP-02* CP-03* CP-04 CP-05 CP-08 CP-07° CP-08 CP-00 CP-10}CP-04 CP-02 CP-03 CP-04 CP.05 CP-06° CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 | Médias
P g 214,96 219,08 212,88 21943 21596 21482 21528 208,91 21108 206,03]21507 217,28 224,10 215,64 21820 21746 221,50 21628 21881 2116021283 21672 21976 213,85 21642 214,83 219,15 21524 216,78 214,83} 21572
P8 9 164,00 167,67 16268 16725 164,78 16426 164,21 159,93 160,89 157,52]163,33 166,00 170,89 164,88 166,73 166,18 16802 16246 164,37 160,39) 18262 164,57 166,85 16140 163,40 16234 165,53 162,40 163,82 162,66 164,07
Do % 31,07 30,65 30,86 31,20 3106 20768 31,10 3063 31,20 30,80 § 31,68 3082 3414 3071 3092 3085 31,88 I2B0 3196 31,93 | 3075 3169 31,71 3237 3245 3233 3239 3254 32,33 32,07 | 3148
Pry g 13346 138,52 13998 137,11 134,39 133,74 13502 - - - 133,46 136,75 141,00 13535 136,68 - - - - - - - - - - 134,05 13542 132,26 134,24 132,61] 13541
By a % 1882 18,58 18,02 1844 1858 1778 . - - 18,20 1767 1749 17,96 1802 - - - - - - - - - - 17,43 18,19 1656 18,06 1847 | 18,43
P g 172,51 176,25 173,50 181,86 173,05 17397 - . - . 17565 1788 177,00 178,22 - - - - - - - - - - 177,28 177,71 17443 177,43 17378} 176315
A % 5,19 5,12 6,65 8,74 5,02 591 - . - - 7.54 8,27 848 728 6389 - - - - - - - - - - 9,20 7,36 1414 8,12 6,84 713
VMQ dm’ 0,1257 01256 09275 0,263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1287 0,1268]0,1257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 06,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268]0,1257 0,1256 0,1276 0,1263 0,1256 01286 0,267 0,1258 0,1267 0,1268] 0,1263
Vig dm® 0,0949 00975 00863 0,1027 00874 0,0967 - - - - 0,1001 0,1028 0,1044 0,0998 10,1009 - - - - - - - - - - 0,1021 0,1020 0,1007 0,1007 0,0884 ) 0,0568
RV % 2450 2237 2447 18683 2245 2362 - - - - 20,37 18,45 18,12 2088 1967 - - - B - - - - - - 19,35 1948 2030 2052 2240 2087
Ypm ky/dm® 1.7 1,74 187 1,74 172 1,70 1,70 1,66 167 [—_1_—3_2__ 1,71 1,73 176 171 174 1,72 1,78 1,71 Wi 1,67 1,69 173 172 169 172 1,70 173 1,74 171 1,88 171
T KAl ot 140 13 138 1,38 . - - - 133 133 135 138 135 - - . . . . . . . 131 133 132 133 135 ] 135
o kpdm®l 152 181 180 177 478 1,80 . . . . 175 175 478 177 477 . . . . - . - - . 174 74 74 176 177 | 177
Sc_108 MPa - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2,22 2,26 2,63 245 2,23 - . - - - - - 2,36
Te_g50 MPa 1,71 2,32 2,43 1,08 2,56 1,83 - - - - - - 2,07 2,50 - - - - - - - - - - - “ - 1,64 225 202
O 108 MPa - - - - - B - - - - - - - . - 0581 042 053 B B - - . 044 043 - - - - “ 047
| D10 MPa - - B - - - - - - - 0,32 0,23 0,23 - - - - - - - - - 025 042 041 - - 0,31
LEGENDA Py = peso dos CPs pés-quelma (& temperatura de B850 °C) Y = massé espect p do OP pés- flo = P!V,
e ® Umidade higroscépica do solo quando da preparaglo da masse cerfmica Aypq® porda de massa pés-quelma = [(PS - P )/ PS]x 100 o5 = resisténcia & flaxlio dos corpos de prova pos-secagem a 105°C
By oo ® umidade higroschplon do fodo quando da preparago da massa cerdmica P = peso dos CPs pbsdmersfio em dgua, 24 horas, tempetat. amblente S os0 resistdncia & flexlio dos corpos do prova pos-quelng a 950 °C
Aueon ® pérda de massa da massa cerBmica sob temperatura de 600 °C. A = parcenfual de absorglo d'dgua = [(Py - P8}/ PS]x 100 ag_yps = resisténcia & compressiio dos corpos de prova pds-secagem & 105 °C
MC = massa cerbmica Vong = volume original das formas de cada CP ag gse = resisténela & compressio dos corpos de prova pés-queima a 850 °C
CP = corps de prova (jolo macigo com dimensBes nominals de 10x5x 2,5 cm) Vg = volume do corpo de prova pés-quelma OBSERVAGOES:
P ® P6so da massa cer@mica dmida (logo apbs a moldagem dos CPs) RV =p | de retragh lumétrea = [(Vo - Vi) I Vo 12 100 ~ Os CPs Identificados com () ap tincas que podem
P8 = peso dos CPs efelivamente secos (apds 24 horas em estufa a 105 °C) Ypm ® Massa especit p do CP pd tdag = Py  Vong ter comprometido os resultados do ensalo de resisténcla & flexfio.
hey = teor de umidade dos CPs pés-moldagem = [(P,.- PS)/PS]x 100 Yp® fnassa esp p do CP pls-quel =PV - 08 am o qus {{ 10} foram § t d
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Tabela A48 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 30% DE LODO 2

Data de preparagdo da massa cerAmica: 07/08/2001
hsmo_m: 6,3 % hLODO: 6,5 % AM,WD: 19,6 %
MC-30-LD2-A (1* moldagem) MC-30-LD2-B (2* moldagem) MC-30-LD2-C {3® moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 13/08/2001 Data de moldagem dos CPs: 17/09/2001 Data de moldagem dos CPs: 24/09/2001
Descr.  Unid. } cp.gs Cp.02 CP-03 CP-04 CP-O5 CP.06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10f CP-01 CP-02 CP-03* CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-09 CP.10{ CP-0t CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08* CP.08 CP-10 | Médas
Puma 9 208,21 20838 211,12 206,47 2089 208,41 20091 2054 203,33 20499]20823 21238 21566 210,12 206,55 21002 21656 21412 21849 21183520619 211,00 2158 207,51 21376 21443 21381 20115 2112 20876] 21038
PS g 156,33 167,86 160,12 150,18 158,61 158,33 58,3 156,21 154,68 15581 ] 157,01 160,35 163,04 15898 15677 158,36 163,45 16243 164,28 16089715695 1603 164,09 15764 16248 16251 161,66 16042 159,82 158,18 159,50
Hpw % 31,81 32,01 3185 31,79 3171 31,63 31,77 3149 3145 3156 | 3262 3245 3227 32,48 3201 3262 3189 31,82 3478 31,65 | 31,37 3168 3151 3164 3156 3195 3222 3184 3295 388 3188
Pog [} 12020 121,85 12375 123,74 12240 122,24 12460 - - - 124,47 12366 126,38 12260 12128 . - - - - - - - - - 125,25 124,41 124,64 12279 122,75} 123,46
By % 23,91 22,81 227t 24,77 2283 2278 2178 - - - 22,83 2288 22,50 2287 2265 - - - B - - - - - - 2293 2304 2237 23,47 22,40 ) 22,67
Py ¢ 163,06 164,83 16958 172,82 166,89 16751 - - - - 184,82 168,37 17585 16746 16692 - - - B - - - - - - 170,00 170,80 17376 16824 170,78} 160,84
A % 430 430 591 926 522 580 - - - - 485 500 788 535 647 - . . - - . - - . . 4861 872 832 827 787 ) 60
Vorg dm® 0,1257 01256 01275 0,1263 01256 0,4266 0,1267 01256 0,1267 0,1268]0,9287 0,1268 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268]0,1257 0,1256 0,4275 0,1283 0,1256 01266 0,1267 0,3256 0,1287 0,1268]0,1263
Vg dm® 0,0933 0,004t 00882 01048 0,0957 00975 - - - - 01003 0,1003 0,1078 00087 0,0097 . - - - - - - - - B 90,1007 0,1004 0,1046 00086 0,011 ] 0,0807
RV % 2578 2508 2298 17,02 2381 2299 - . - - 2021 20,14 1537 2485 2062 - - - . . - - - - - 046 2076 1672 2248 20,27 | 21.0%
Yom kg}dm’ 1,64 166 1,66 1.65 1,66 1,65 1,66 1,64 1,60 1,62 1,68 1,69 1,69 1,68 1,68 1,66 1,70 1,70 171 167 164 1,68 1,68 184 1,70 1,69 189 1,88 167 165 1,67
Yoq kg/am® 1,29 1,28 1,26 1,18 1,28 1,25 - . - - 1,21 1,23 117 1,24 1,22 - - - . . . - - - - 1,24 1,24 1,19 1,28 1,21 1.24
Yo kg’ | 475 178 173 485 74 172 . . . . 164 168 163 1,70 167 . . . . . . - . . . 189 170 168 471 189 | 189
Gg, 108 MPa - - - - - - - - - - - - - - - - - - 232 191 223 178 224 - . . - - - - 2,09
g o5 MPa | 097 117 1,14 0.93 1,36 1,17 - - - - - - - 148 147 - - . - - - - - - - - - - 1,16 0,87 1,17
s MPa . - - - - - . - . - - . - . . 038 041 042 . . . . . 0,43 044 . . - . . 0,42
| O MPe - . . - . - . . - . 028 031 023 - . - - - . - - . . . - 029 031 020 - - 0,27
LEGENDA P..= peso dos CPs pésquelma (& temperatura de 950 °C) Yp = massa especif P do CP posi 80 =Py /V,
Nyiar = umidade higroscdpica do solo quando da prepsraglo da massa cediml Ay = Porda de massa pos-queima = [(PS - P,)/ P8} x 100 or_y0s = T0SIsténcia & floxdio dos corpos de prova pds-secagem a 105 °C
hono ® umidadse higroscéploa do lodo quando da preparagio da massa cer@mica Py = peso dos CPs pbsimerslio em #gus, 24 hores, perat. ambl g0 =rosistincla @ flexlio dos corpes de prova pés-gusima a 950 °C
Augo0 = porda de massa da massa cer@mica sob temperatura de 600 °C, A = percentual de absorglo d'dgua = [(P, -P8)/PS)x 100 ac 105 = 108istONCla & compressfio dos compos de prova pos-secagem a 105 °C
MC = massa cerdmica Vorg = volume original das formes de cada CP 9g o = FOsisténcla & comprussfio dos comos de prova pis-queima 8 850 °C
CP = corpo de prova (tjolo macigo com dimensbes nomingis d8 10x 5% 2,5 cm) Vpy = volume do compo de prova pés-queima OBSERVACOES:
Puwa ® puso da massa cermica Umida (logo apés a moldagem dos CPs) RV = p de retragh tumética = (Vo - Ve / Vg T2 100 - Os CPs Identificados com () ap t tincas {s que podem
PS = peso dos CPs efelivamente secos (apbs 24 horas em estufa & 105°C) Ypm = Massa aspocif p do CP pbs-mold = Pt F Vouy ter comprometido os resullados do ensalo de resisiéncia 4 flexio.
By ® teor de dos CPs pé: gem = [Py - PS)/ P8} x 100 Y ®_massa espacifica aparente do CP pés-queima =P,/ V,,
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Tabela A50 - RESULTADOS

DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 10% DE CINZAS DO LODO 2

ffata de preparaghio da massa cerdmica: 26/03/2002
hsoto_ev: 5,0 % hCZ_LODO: 42 % AM.GO(}: 104 %
MC-10-CZ-LD2-A (1° moldagem) MC-10-CZ-LD2-B (2* moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 01/04/2002 Data de moldagem dos CPs: 08/04/2002
Descr.  Unid, | CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10]¢p.gy CP.02 CP-03 CP-04 CP.05 CP-06 CP-O7 CP-0B CP.08 CP.10] CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-03 CP-10 | Médas
Pimia g 227,14 229,92 233,31 220,83 220,85 226,00 230,66 22028 230,06 22303]23896 23530 24080 23475 23515 23668 239,08 23542 238,66 23674 - - - - - - - - 233,08
P8 [} 168,76 169,48 173,47 171,57 171,52 172,00 172,76 17238 {7175 168,12{ 17873 177,86 18015 17771 17841 17631 17998 17774 18049 17960 - - - - . - - - 175,43
P % 33,80 3518 34,73 34,02 33,89 33,14 335t 33,01 33985 3320) 32,58 3230 3367 3210 31,80 31,89 3284 3245 3223 3182 - - - - - - . an
Pog [ 150,42 150,13 153,83 153,98 152,43 153,40 - - - . - - - - - 158,75 15054 15898 180,08 150,86 - - - - - - - 16558
Auipg % 1,30 1142 1447 16,25 1113 10,81 - - - - - - - - - 11,47 1136 1057 1432 1094 - - - - - - - - 11,07
Py g ]191.24 19135 19687 19546 19405 - - - - - - - - - - 20182 203,19 20246 20368 20374} - - - - - - B - 168,26
A % 12,68 1290 13,41 13,92 13,14 - - - - - - - - - - 1238 1280 1381 1285 1344 - - - - . - - - 13,12
Vorig dm® 01257 0,12568 03275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 01256 0,1267 01268101257 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1258 0,1267 0,1268 - - - - - - - - 01283
Ve dm’ 0,1001 0,4002 0,1019 0,1016 10,1013 - - - - - - - - - - 0,1042 0,1044 0,1041 0,105% 0,1068 - - - - . - - - 90,1030
RV % 20,37 20,22 20,08 18,56 19,38 - - - - - - - - - - 17,69 17,60 17,92 1642 1656 - - - - - - - 16,50
Yo kg/dm° 161 182 1,83 1,82 1,83 1,81 1,82 1.83 1,82 177 188 1,87 1,69 1,86 1.87 1,687 1,89 1,87 1,88 1,87 . - - - - . - - 1,85
Yeq kgdm®l 150 150 151 182 1,50 - - - - - - - - B - 1,52 1,53 153 451 151 - - B . . - - 1,54
va o KAl yor 181 192 192 192 - . - - . . . . . . 193 195 194 192 193 . - . . . . . . 1,03
gcas  MPR L - - - . . . . 339 350 | 371 374 399 401 378 - - - - - . . - . . . . . 373
oo MPa | 261 341 338 274 333 - - - - - - . - - - 477 | 382 345 354 293 - - - - - - - - 3,24
Oy 08 MPa - N - - - - - . . - - . - - - - - - - - - - . . " N . N -
| OLeo MPa - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - -
LEGENDA Py = peso dos CPs pos-quelma (& temperatura de 950 °C) 1w massa especif p do CP pbs o = Pyl Vi
Ryye = umidade higroscépica do solo quandoe de preparaglio da massa cerami Ay = Porda de massa pés-quelma = [(PS-P)/PS]x 100 apyes = fesisténcla & flexlio dos corpos de prova pls-secagem 8 108°C
hez ooo = umidade higroscépica das cinzes do lodo quando da preparagio da MC Pu= peso dos CPs pésdmerstio em dgua, 24 horas, p O e = fesisténcia & flexito dos corpos do prova pés-quelma a 650 °C
Bbys0™ perda de massa da massa cermica sob temperatura de 600 °C. A = percentual de absorglo d'dgus = [(Py - P8}/ PS8l « 100 Og j05 = tesisténela & compressfio dos corpos de prova pés-secagem a 105 °C
MC = massa cerdmica Vo = volume original das formas de cada CP oc_gso = resistdnela & compressfio dos compos de prova pés-quelma @ 850 °C
CP = gorpo de prove (Hjolo macigo com dimensbes nominais de 10x5x 2.5 cm) Vpq ® volume do corpo de prova pos-quelma OBSERVAGOES:
Poaa = PeSO da massa cerBrmica dmida (ogo apds a moldagem dos CPs) RV =p ! de ¢d lumdtrica = {(Von, - Vo) / Vo 1x 100 ~ 0Os am y fo) foram
PS = peso dos CPs ofelivaments secos (apés 24 horas em estufa & 105 °C) Yo = MASSE 6SP P do CP pé: t # Py | Vong
fipy = teor de dos CPs pé: id 2 [(Pung - PS)/ PS] X 100 Ypq = Massa especifica aparento do CP pbs-quelma =P, /V,,
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Tabela A1 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 20% DE CINZAS DO LODO 2

Ausp™ porda de massa da massa cerdmica sob temperature de 800 °C.

MC = massa cermica

A = percentual de absorgfio d'dgua = [(P, - PS)/PS}x 100

v,

g = Yolume original das formas de cada CP

oc_1gs = Tesistncla & compressiio dos

O pso ® fOSIStONGIa & compressfio dos

CP = corpo de prova (jolo macigo com dimensles nominais de 10x5x25¢m) Viq ® volume do corpo de prova pds-quelme OBSERVACOES:

P, ™ POSO da massa cerdmica Umida (ogo apds a moldagem dos CPs) RV=p de ¢ lumeétrica = {(Vo,y ~ Vi) / Vo [ 100 -0 ftado em q 1o} fot d d
P8 = peso dos CPs efetivaments secos (Apds 24 horas em estufa a 105 °C) fom = Massa ospecih p do CP pé g 2 Py I Voag

by, = teor de id dos CPs pb: Idag = (P - PS) / PS] x 100 lm: massa aspeci p do CP pés-quel SPES_/_V.ES

Data de preparacdo da massa cer@mica: 12/03/2002
heow o 48 % Hez 1onot 27 % Dyeeo: 10,2 %
MC-20-CZ-LD2-A (1* moldagem) MC-20-CZ-1.D2-B (2° moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 18/03/2002 Data de moldagem dos CPs: 25/03/2002

Desor.  Unid. J cp-01 GP02 CP-03 CP-04 CP.05 CP-05 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10fcp.gi CP.02 CP-03 CP-04 CP.05 CP.08 CP.07 CP-08 CP-00 CP-10] CP-01 CP.02 ©P-03 GP.04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-09 CP-10 | Médias
Poast 0 22557 23557 24144 23230 23448 23583 23641 23633 23308 23268123028 207,04 228,26 22864 22885 23060 23380 23045 23128 2878 - . . - - . - . . - l23102
PS g [17088 17008 163,26 17644 176,50 179,38 179,15 178,34 177,08 17883 173,40 172,98 17201 171,48 17445 17480 17723 17474 17566 17380 - . . - . . . . - B VY
[ % 123216 3228 3175 3166 31,36 3147 31,96 178 3462 3173 | 3280 3236 3270 32,17 31,80 3192 3188 3166 3164 - - . . . . . . . B TR
P g Jras21r 18584 18134 15786 16648 15008 - - . . . - - . - 15297 15528 154,61 15588 162.62] - - - . . . . . - - 118551
Ayapg % | 1258 1240 1198 1084 1235 11,31 . . . . - . - . - 1253 1239 1162 1143 299 - - . . - - - . - [ AT
Py @ 110480 20345 211,10 20584 20426 - - . . - . . . . - 19940 20392 202,32 203,49 20037 - - - - . . . . - . 20282
A % § 1401 1425 1510 1666 1443 - . . . . . - - - - 1401 1472 1578 1584 1520) - . . - - . - - . - 02
Vorg dm® Y1267 04266 01275 0,263 0,1256 0,1268 0,1267 0,1256 01267 0,268 |0,1267 01256 04275 0,1263 0,4256 01268 01267 0,256 0,1267 01268] - . . . . . . . . - 10,4283
Vi dm® Jo,1034 0,408 04122 01004 01082 - . . . . . - . . - 0,1054 0,1001 0,108 0,3087 01088 - . . - . . . - - - 19,1080
RY % [ 1774 1354 1200 1338 1385 - . . . - . . . . - 1875 4380 1401 1421 1677 - - . . . . . . . B Y
T AT 479 e 109 184 187 188 187 188 184 186 | 183 181 470 178 181 182 185 183 183 180 - . . . - - - . - . 1,84
Too MMl ga4 143 144 144 145 . . . . . - . . . . 145 142 143 149 143 | - - . - . . . . . . 1,44
ve Ml e a7 1es 188 180 . . . - - - - - - - 189 188 187 187 1,08 - - . . . . . . . . 1,88
Og s MPE - N . . . . . 364 321 302 | 299 348 338 367 2062 - B B . - . - - B B - . . . . 3,27
oceso MPa | 182 288 284 150 277 - - - . - - - - - - 383 388 837 248 277 - . - . - . . - . 274
e aon MPa - . . . - - . - - . . - . - . . - . « - - N - N N . . . . . .

| S1e MPa - - - - N - - - - B - - . . . . - - . - - - - - . - . N - - -
LEGENDA P, = peso dos CPs pds-queima (& temperatura de 950 °C) 1™ Massa espech do CP pos & =pp,/vm

hype = umidade higroscépica do solo quando da da massa Aupq™ pords de massa pos-queims = [(PS-P.)/PSIx 100 op_jos * OSisténela & flexfio dos corpos de prova pbs-secagem a 105°C

ez 1one ® umidade higroscdplea das cinzas do lodo quando da preparaghio da MC Py = peso dos CPs pés-mersio em 4gua, 24 homs, temp Oy gsp = ia & flox#lo dos corpos de prova pos-queims a 960 °C

corpos de prova pés-sacagem a 105 °C

corpos de provs pés-qusima & 850 °C
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Tabela A52 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 30% DE CINZAS DO LODO 2

da massa

heue = Umidade higroscépica do solo quando da preparag
ez Lono = umidade higroscoplea das cinzas do lodo quando da preparaglic da MC
Ayeoe™ Perda de massa da massa cer@mica sob temperatura de 600 °C,

MC = massa cerdmica

CP = ¢omo de prova (Hjolo maclgo com dimensdes nominals de 10x5x2,5cm)
P.mo ® peso da massa cerdmica Gmida (ogo apés a moldagem dos CPs)

PS = paso dos CPs efslivamente secos (apds 24 horas em estufa 8 105 °C)

hpy = teor de dos CPs pé = (P - PS)/ PS]x 100

Aypq® Porda de massa pés-quelma = [(PS - P}/ P8} x 100
Py= peso dos CPs plsdmerslio em égus, 24 horas, temperat. amblente
A = percentual de absorglio d'dgua = (P, - PS)/PBIx 100

Vg = volume original das formas de cada CP

Vo = volume do corpo de prova pds-quelma

RV = do ¢Ho volumélrica = [V, =V, / Vo 13 100
=P IV,

Yom ™ Massa especf p do CP po: d orig

= masss especifica sparente do CP pds-quelma =Pmi Vm

Teg

Data de preparagio da massa cer@mica: 27/02/2002
Neowo_arr 44 % Doz iopo: 20%  Aygeet 95 %
MC-30-CZ-L.D2-A (1* moldagem) MC-30-CZ-L.D2-B (2* moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 04/03/2002 Data de moldagem dos CPs; 11/03/2002
Descr.  Unld. | CP-04 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-0B CP-08 CP-10|cp.0t CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP.0§ CP.10 | CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP.08 CP-10 | Médias
Puma g (22558 227,80 232,89 22653 272,00 220,23 228,14 22024 23030 226,13 ] 22840 23182 235,85 22704 227,02 23243 2343 226507 232,14 228211 - . . - . - - . - - jaume7
Ps g ]16941 171,67 17345 160,13 18580 170,32 171,08 17234 17192 170,10 167,85 171,53 172,63 166,31 1667 1718 17287 16857 1704 189,77] - . . - . . - . . - fimos
| % |3344 2280 3433 3388 3387 34,59 3335 33,02 3400 32,94 | 3510 3503 38,35 3706 36,48 3629 3534 3500 3623 3804 ] - - . . . - . - - - ] 2482
P g 114774 15037 15427 147,81 145,78 15147 - - - . - - - - - 14027 15048 147,16 148,63 14927} - . - . . - . . . B YUY
Ao % 1279 1247 11,08 1281 1244 1107 - . - - . . . - S 1BM1 1380 11,66 1278 1208 1 - . - . . . . . - - [
Py 0 |10880 ws,aowe.w 104,43 . . - - . . . . . - 198,52 19978 107,08 166,50 199547 - - - . . - . . . - ltersr
A % |82 1834 1805 822 720 - - - - . . . . . - 1439 1548 1832 1854 1754 - - . - - . . . - - 11663
Verg dm® lo4257 012656 0,1276 01263 0,1256 0,266 0.1267 01256 01267 0,1268 | 01257 04266 01275 01203 0,1256 01286 0,1267 01256 0,1267 032681 - - . . . . . . - . o123
Veq dm® |g,1082 09107 01114 01048 01030 - . . . . . . - - - 0,056 01081 03075 0,1076 010831 . . - . . . - - . . lotor4
RV % 1392 1186 1283 1702 1728 - . . . - - . - . - 1667 1488 1441 1507 1847 ] - . . . . - - . - - 1147
Yew  MgRM'] 47 482 183 179 177 1,81 180 1,83 182 476 | 1,80 184 1,85 1,80 181 184 185 179 183 1,81 - . . . . - . - . - 1,8
Yo kgidm® | 137 136 1,88 141 140 - - - - - - - - - - 141 189 437 136 1,40 - - - - - - - - - - 1,99
Te kel ogg2 180 184 188 187 . . - . - - . . . . 188 185 483 185 188 - . - . . - - . - - 1,85
ocis MPaf . . . . - . . 298 284 EE 292 2907 302 208 - - . . . . . . . . . . . . 2,95
ooeo MP8 | 232 350 248 328 303 - . . . . . . . . . 3684 426 338 388 3,18 - . . . . . - . . - 327
O MPa . - N . - . . - . - - N - . N N . - - . . . . . . . . . . . .
|__Ores MPa - - - - - - - - - - - - - - . - . - - - . . . . N . - . . . .

LEGENDA qu= peso dos CPs pbs-quelma (& temperalura do 950 °C) Yp® asss esp i p do CP pb: =P,/ Vm

o105 = fesisténcia & flexio dos corpos de prova pbs-sscagem & 105 °C
O geo = fOsistdncia & flexfo dos corpos de prova pés-quelma a 850 °C
oc 108 = rgsistdnela & compressfio dos corpos de prova pds-secagem a 105 °C

S o = resistdncla & comprossfio dos corpos de prova pds-queima a 850 °C

OBSERVAGOES:

- 08 ftados em foram




Tabela A53 - RESULTADOS DAS ANALISES FEITAS NA MASSA CERAMICA COM 40% DE CINZAS DO LODO 2

P4 ™ D8SO da massa cerimica imida (logo apbs a moldagem dos CPs)
PS = peso dos CPs ofelivamente secos (apss 24 hotas em estufa a8 105°C)
= (P - PS)/ P8B) x 100

tipy = teor de dos CPs pé idag

RV = t

f o volumati
de ¢

= {Voug = Vo) ! Voug 1% 100
Yom = Mass@ especifics aparente do CP pds-moldagem = Py 1V

Ypq = Massa especi p do CP pbs-quel =PV

-0 em

i) fol

Data de preparag8o da massa cerAmica: 15/02/2002
Nooto ar! 43 % Nezopot 5.3%  Ayeeo: 9.7 %
MC40-CZ-LD2-A (1* moldagem) MC-40-CZ-LD2-B (2°* moldagem)
Data de moldagem dos CPs: 18/02/2002 Data de moldagem dos CPs: 26/02/2002
Descr.  Unld. j CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-08 CP-07 CP-08 CP-08 CP-101cp.0t QP02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-0§ CP-10} CP-01 CP-D2 CP-03 CP-04 CP-05 CP-05 CP-07 CP-08 CP-08 CP-10 | Médas
P g 21886 227,88 22654 22495 22197 22406 22559 223,19 21826 22160|223,02 224,38 226,57 229,74 225,43 230,53 23198 23079 227,07 22244 - - - . - - - - - - 22543
PS ] 160,92 16649 164,81 16504 162,07 16377 16531 162,83 159,54 16251] 163,74 184,26 16572 168,37 168,38 169,00 170,12 168,80 16555 163,60 - - - - - . - - - - 185,08
Bon % 3644 3688 3685 3830 23656 3681 3846 3707 3681 3636 | 3620 3660 3672 3845 3627 3634 3636 3872 3746 3597 - - - . - “ - - - . 3858
P 9 13846 14450 146,50 14287 141,50 145,45 - - - . - - - - - 146,24 147,45 14948 143,74 14449 - - . - - - - - . - 144,58
By g % ] 13,86 1321 11,11 1343 1268 1137 - - - - - - - - - 13,51 13,33 11,45 13,47 1168 - - - - - - - - - 1283
Pu 9 184,02] 196,38 198,37 192,82 192,69 - - - - - - - - - - 19595 189,81 20383 19558 197,84 - - - - - - - - - - 197,12
A % 14,35 1786 2087 1883 18,8% - - - - B - - - - - 15,89 17,33 2075 18,44 2083 ~ - - - - - - - - 18,20
Vo,,g dm® 0.4287 0,1256 0,1275 0,1263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 0,1267 0,1268[0,1257 0,1256 01275 01263 0,1256 0,1266 0,1267 0,1256 01267 0,1268 - - - - . - - . - - 0,1263
Veq dm® 0,017 01081 0,1084 01042 0,1058 - - - - - - B - - - 0,1088 0,1082 01107 01049 0,1045 - - - B - - - - - - 0,1063
RV % 19,08 13,83 1420 1750 1576 - - - - - - - - - - 1643 1480 1186 1721 1759 - - - - - - - - - - 1582
Yo kgam' | g5 @t 17 478 177 437 178 478 472 175 | 477 478 178 182 183 182 183 184 479 1,75 - - - - - - - - - - 178
Yoo kdm® | 138 138 1,34 137 1,94 - - - - - - - . - - 138 136 135 137 4,38 - - - B - - - - - . 1,38
Yoo k@AW g8t 182 182 185 1,82 - - - - - - - - . . 185 184 1,84 1,86 1,89 - - . - - - . - - - 1,84
o s MPa - - - - - - - 351 361 381 ] 303 280 304 310 382 - - - . - - - - - - - . . . - 3,35
e 0 MPa | 348 3,57 283 330 2867 - - - - - - - - - - 2,82 2,45 2,79 280 2,85 - - - . - - - - - 2,86
108 MPa . . . . . . . . - - - . . . . . - N . N . N . . . . . . - R N
| _Ceso MPa - - . - - . - - - - - - - - - . “ B - - - - . . N R " - - N .
LEGENDA Py = poso dos CPs pés-quelma (8 temperatura de 950 °C) Yu® massa espocif do CP p f0 =Py /Y,
feoner ® Umidade higroscépica do solo quando da preparagho da massa cerfimi Dy py = perda de massa pls-qusima = [(PS - P ) /PS}x 100 105 % resisténcla & flexfio dos corpos de prova pds-secagem a 105 °C
fiez Lono = uMIdade higroscépica das cinzas do lodo quando da preparagio da MC Py= peso dos CPs pésmersfio em dgus, 24 hosas, p b Oy g50 ® TO8Istdncia & flexio dos corpos de prova pds-yueima a 950 °C
Dyeno ™ porda de massa da massa cerimica sob temperatura de 600 °C. A = percentusl de absorgBo d'dgua = [P, - PS)/PSix 100 O¢_ 15 = fosistbncla & comprassfio dos coipos de prova pés-secagem a 105 °C
MC = massa cerimica Vong = volume orginal das formas de cads CP o gey © resisténcia & compresséio dos corpos de prova pés-quelma a 850 °C
CP = corpo de prove {jolo maclgo com dimensdes nominals de 10x5x 2,5 em) Vg = volume do corpo de prova pbs-quelma OBSERVAGOES:




Figura A44 - Detalhe do interior da masseira
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Figura A45 - Vista geral da prensa hidraulica utilizada no ensaio de resisténcia

a
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Figura A46 - Detalhe dos dispositivos

utilizados no ensaio de resisténcia 3
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Figura A48
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Figura A50 - Detalhe do dispositivo utilizado no ensaio de resisténcia a flexo
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Figura A51 - Aspecto dos corpos de prova utilizados no ensaio de resisténcia a flexao

Figura A52 - Vista geral do dispositive ulilizado para medir volume final dos corpos de prova
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Figura A53 - Corpos de prova secando ao ar, ainda nas formas de madeira
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Figura A54 - Aspecto dos corpos de prova secando ao ar pos-desmoldagem e p
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Figura AS7 - Aspecto visual dos corpos de prova preservados como testemunho



