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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da avaliagdo do comportamento geotécnico e
das interagbes ambientais da estabilizagdo de solos do Municipio de Tubarao (SC)
com cinza pesada da termelétrica Jorge Lacerda visando o seu emprego em
camadas de estruturas de pavimentos. Com relagao aos aspectos mecanicos, tanto
o0 solo como a cinza foram caracterizados e ensaiados em laboratério quanto as
curvas de compactacdo, a capacidade de suporte, a resisténcia a compressao
simples e ao comportamento resiliente, isoladamente e misturados. A cinza pesada,
por tratar-se de um rejeito da industria energética, foi classificada de acordo com as
normas brasileiras que disciplinam a classificacdo dos residuos sélidos quanto a
periculosidade. Com base em experiéncias internacionais, e adaptado a situacao
particular, foi elaborado um ensaio piloto que visa avaliar a periculosidade da
utilizacdo de materiais residuais em situagbes similares aquelas que serao
submetidos na estrutura do pavimento. O ensaio piloto consiste na percolacdo da
agua da chuva em células contendo diversas misturas de solo e cinza pesada. A
partir da percolacdo de uma solugdo com caracteristicas da agua da chuva sobre as
diversas misturas analisadas, sao analisados o0s elementos potencialmente
poluentes presentes no liquido percolado. A percolacdo € realizada em uma camada
de material com espessura e grau de compactagao similares aqueles que serao
utilizados na estrutura de um pavimento tipico de vias urbanas de médio volume de
trafego. Os elementos quimicos analisados no efluente percolado foram escolhidos
com base na composicao quimica das misturas e foram comparados com os valores
orientadores da qualidade do solo e da agua subterrénea. Tanto as avaliagées do
comportamento geotécnico quanto as avaliagbes ambientais, consideram os
materiais de maneira individual, misturados e com a adicdo de um agente
cimentante, ou seja, o solo, a cinza, misturas solo/cinza pesada e misturas
solo/cinza pesada/cal em diversas proporcoes. Os resultados obtidos indicaram que
tanto o solo estudado quanto a cinza pesada, quando aplicados individualmente, tém
um péssimo comportamento geotécnico, ndo sendo indicados para camada final de
terraplenagem ou reforgo de subleito. Porém, quando misturados e estabilizados
com cal apresentam um comportamento geotécnico satisfatério, podendo ser

aplicados em camadas de sub-base de pavimentos flexiveis.
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A estabilizacdo com cal também é benéfica quanto as interagdes ambientais, pois os
resultados indicaram uma redugdo nas taxas de lixiviagao e solubilizagcdo de
compostos quimicos perigosos presentes na cinza pesada. A partir de uma analise
conjunta entre os aspectos mecanicos e de riscos ambientais, sédo feitas
recomendacdes para a aplicagdo dos materiais nas camadas do pavimento e
também sugestdes quanto aos estudos que poderao ser desenvolvidos a partir dos
resultados até entao obtidos.

Palavras-chaves: Cinzas pesadas, residuos solidos, estabilizagao,
pavimentagao.
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ABSTRACT

This work presents the results of the evaluation of the geotechnical behavior and of
the environmental interactions of the estabilization of the soils in the city of Tubardo
(SC) using the bottom ash from the thermoelectric Jorge Lacerda, considering its use
in pavement layers. In relation to the mechanical aspects, the soil and the ash were
characterized and sampled in laboratory, considering the compactation curves, the
suport capacity, resistance to compression and the resilient behavior, in isolation and
in mixtures. Because it is waste from the energy industry, the bottom ash was
classified according to the brazilian norms that discipline the hazard classification of
solid waste. Based on international experiences and adapted to the particular
situation, a pilot sample was elaborated, aiming the hazard evaluation of the use of
residual materials in similar situations to those they will be submited in the structure
of pavement. The pilot sample consists of the percolation of rain water in cells
containing several mixtures of soil and bottom ash. From the percolation of a solution
with characteristics of rain water over the several analyzed mixtures, the potential
polluting elements that are present in the percolated liquid are analysed. The
percolation is done in a layer of material with the thickness and compactation level in
which it will be used in the pavement structure. The chemical elements analysed in
the percolated effluents were chosen based on the chemical composition of the
mixtures and were compared to the guiding values for soil quality and underground
water. The evaluations of geotechnical behavior and the environmental evaluations
considered the materials individually, mixed, and added to a cementing agent, that is,
soil, ash, soil/ash mixtures and soil/ash/lime in several proportions.

The results indicated that the soil and the bottom ash, when individually applied have
a terrible geotechnical behavior, not being indicated for the final layer of earthworks
or reinforcement layer. However, when mixed and stabled with lime they present a
satisfatory geotechnical behavior and can be applied in subbases of flexible
pavement.
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The stabilization with lime also benefits the environment interactions, because the
results indicated a reduction in the leaching rates and solubilization of the hazardous
chemical compounds present in the bottom ash. From a joint analysis between the
mechanical aspects and the environmental risks, recommendations are made for the

application of the materials in pavement layers and suggestions are made concerning
the studies that might be developed from the results obtained up to now.

Key words: Bottom Ash, solid wastes, stabilization, pavement.
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1 APRESENTAGAO

1.1 Introducao

O depodsito atual de cinzas pesadas junto a usina termelétrica Jorge
Lacerda esta estimado em 1.500.000 toneladas e a produgcédo anual é de
aproximadamente 300.000 ton. Com perspectivas do crescimento da demanda
energética no pais, pressupbe-se um aumento na geragcdo de cinzas pesadas ao
longo da proxima década.

Diante desse cenario, é responsabilidade de todos os atores envolvidos
na atividade de geracado de energia elétrica através da queima do carvao mineral,
implementar agbes que vao ao encontro das proposicbes da Agenda 21, que
estabeleceu diretrizes para as acgdes locais em busca do desenvolvimento
sustentavel. Aplicando esse mesmo conceito no desenvolvimento das técnicas de
engenharia rodoviaria no Estado de Santa Catarina, também €& primordial que se
pense, cada vez mais, na substituicdo de materiais virgens por subprodutos ou
rejeitos de processos industriais, mesmo que tal substituicdo n&o apresente
viabilidade econémica.

A demanda por materiais de infra-estrutura viaria € grande e cada vez
mais se restringem as jazidas de materiais primarios (brita, solo, areia, etc). Esse
movimento divergente entre a demanda e a oferta de materiais de infra-estrutura,
provocara modificacbes nas avaliacbes de viabilidade econdmica de materiais
residuais.

O uso da cinza pesada na construgdo civil ja apresenta avangos
significativos e boas perspectivas. Pesquisas conduzidas por POZZOBOM (1997)
com cinzas pesadas empregadas como matéria prima na fabricacao de artefatos de
cimento, substituindo tanto o cimento Portland como o agregado (areia fina e
grossa), apresentaram resultados muito promissores.

Entretanto, o emprego da cinza pesada misturada com solo com vistas a
obter um material com potencialidade de ser empregado em camadas de pavimentos
ndo tem sido objeto de estudo até entdo. Em 2001, iniciou-se uma pesquisa no
Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal de Santa Catarina, com
o objetivo de avaliar o emprego destas misturas na pavimentagao viaria. Para tanto,
foram selecionadas jazidas de solos do municipio de Tubarao (SC) e, com o solo de
uma delas, desenvolveu-se um procedimento investigativo que pudesse fornecer

informacgdes técnicas sobre a viabilidade de tal aplicacdo. Como a cinza pesada € um
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residuo industrial, esse procedimento contemplou metodologias de avaliagdo do
comportamento mecanico e das interacbes ambientais da cinza pesada, ou da
adicdo da cinza pesada em outras misturas, quando inserida na estrutura do
pavimento.

Dessa forma, foi avaliado o comportamento do solo, da cinza pesada, de
misturas solo/cinza pesada e misturas solo/cinza pesadal/cal.

Foi avaliada a adicdo da cal nas misturas em virtude da mesma melhorar
o comportamento mecanico dos solos para o emprego na pavimentagdo, como ja
comprovado em diversos estudos (NARDI, 1975 e MARCON 1977), e na possivel
reducdo dos riscos ambientais, uma vez que também ja existem trabalhos que
comprovam a incorporagao de metais presentes na composi¢cdo de residuos em
matrizes cimentantes (ROCCA et al, 1993, p89.)

Em relagdo aos aspectos mecanicos, foram realizados ensaios de
compactagdo, CBR com medida da expanséo, ensaios de resisténcia a compressao
simples e determinagdo do comportamento resiliente. Nas avaliagdes de interagao
ambiental foram realizados ensaios de caracterizagcdo quimica, lixiviagao,
solubilizagdo e classificacdo quanto ao enquadramento como residuo sodlido
industrial.

Visando proporcionar condigbes mais realistas de avaliagao ambiental, foi
proposto um ensaio, denominado “ensaio de percolagdo”, onde as amostras sao
submetidas a percolagdo de uma solucdo com caracteristicas fisico quimicas
semelhantes a da agua da chuva da regido de Tubardo. A qualidade do liquido
percolado no ensaio € entdo comparada com um valor de referéncia. Nessa
pesquisa, adotou-se, como referéncia, o padrao de potabilidade do Ministério da
Saude (BAUGARTEM e POZZA, 2001).

1.2 Objetivo Geral
Analisar, a partir de critérios de desempenho mecanico e interagoes
ambientais, a potencialidade do emprego da cinza pesada como material

estabilizador de solos na construgcao rodoviaria.

1.3 Objetivos Especificos
e Determinar o potencial de estabilizagdo granulométrica e cimentante do solo com

a adicdo de cinza pesada;
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e Determinar o comportamento resiliente de misturas solo/cinza pesada e solo/cinza
pesada/cal;

e Determinar a periculosidade da cinza pesada como residuo industrial, de acordo
com as normas brasileiras;

e Avaliar se a mistura da cinza pesada com solo altera suas caracteristicas de
periculosidade; e

e Contribuir para a definicdo das condi¢des aceitaveis de aplicabilidade da cinza

pesada na pavimentagao considerando os aspectos mecanicos e ambientais.

1.4 Apresentacao da Dissertacao

O relatdrio que apresenta a pesquisa esta organizado da seguinte forma:
- Capitulo 1 — Apresentacao
Sao descritos os aspectos gerais que nortearam os estudos, os objetivos
geral e especifico da pesquisa e como a pesquisa é apresentada e organizada.
- Capitulo 2 — Revisao Bibliografica
E apresentada toda a bibliografia consultada relacionada com o uso de
cinzas na pavimentagdo considerando as experiéncias internacionais e nacionais,
padrbes de qualidade de solos e aguas subterraneas e classificacdo de residuos
solidos.
- Capitulo 3 — Metodologia
Sao descritos os principios metodoldgicos que nortearam a realizagdo dos
ensaios de laboratorio.
- Capitulo 4 — Materiais Utilizados
Nesse capitulo sdo apresentadas as origens do solo, da cinza pesada e
da cal utilizados nos ensaios de laboratério. Para o solo sdo apresentados os
parametros e justificativas que levaram a definigdo da jazida da pesquisa.
- Capitulo 5 — Resultados Obtidos
Os resultados obtidos nos ensaios de laboratério foram divididos em dois
aspectos:
a) Avaliagdo do Comportamento Mecéanico: Sdo apresentados os resultados
de caracterizagao fisica e mecanica do solo, da cinza e das misturas
solo/cinza pesada e solo/cinza pesada/cal analisadas. Para avaliacdo do
comportamento mecanico foram usados os seguintes parametros:
. CBR;



- Expanséao;
- Resiliéncia, e

- Resistencia a compressao.

b) Andlise das Interacdes Ambientais: Sdo apresentadas as composigdes
quimicas dos materiais, suas classificagcbes quanto a periculosidade e os

resultados dos ensaios de lixiviagao, solubilizagao e percolagao.

- Capitulo 6 — Conclusdes e Recomendacgoes

Faz-se uma sintese dos resultados obtidos em relagdo ao objetivo da
pesquisa. Destacam-se os aspectos negativos e positivos da utilizagdo de misturas
solo/cinza pesadas na pavimentagao.

Sao sugeridas, considerando os resultados dos ensaios de laboratério
realizados, as condi¢gées em que a utilizacdo das misturas solo/cinza pesada podem
apresentar melhor resultado e quais os aspectos que ainda podem ser mais
estudados visando a sua utilizagéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Origem e Caracteristicas da Cinza Pesada

A cinza pesada é um rejeito da queima do carvdo mineral em plantas de
geracgdo de energia termelétrica. E um residuo industrial e, portanto, esta sujeito a
condi¢des e normas especificas para sua disposicdo no meio ambiente.

Quando o carvao pulverizado € queimado, cerca de 80% do material ndo
queimado e as cinzas do processo de queima sio recuperados nas tubulagdes de
exaustao de gas. Esse material € conhecido como cinza volante. Os 20% restantes,
sdo cinzas secas pesadas (bottom ash). O material € coletado em um recipiente
cheio de agua posicionado em baixo da cédmara de combustdo. Quando uma
quantidade suficiente de cinza pesada esta no recipiente, esse € removido atraves
de um jato de agua de alta pressao e conduzido por um canal de limpeza para
tanques de disposicdo ou para bacias de decantagcdo para perda de umidade
(NARDI, 1998).

A Figura 2.1, apresenta um diagrama de utilizagdo do carvao mineral em
plantas termelétricas. A composigdo quimica da cinza pesada € controlada
basicamente pela fonte do carvao mineral, sendo composta principalmente por silica
(SiOy) e alumina (Al;Os), que correspondem a cerca de 50% e 30%, respectivamente,
na composicdo em massa do material. Cinzas pesadas derivadas de Linhita' ou
carvao sub-betuminoso tém maior porcentagem de calcio do que a cinza pesada
derivada do antracito ou de carvdo betuminoso. Entretanto, os sulfatos usualmente
apresentam-se com porcentagens menores que 1%, (KE et al, 1992).

As propriedades fisico-quimicas da cinza pesada variam devido a
composi¢ao do carvao, do grau de moagem adotado no beneficiamento, na pré-
gueima e do sistema de extracdo e transporte da cinza apds a queima (GOTHE,
1990).

O Quadro 2.1 apresenta os resultados de analises quimicas de cinza
pesada de diferentes tipos de carvao mineral, de diferentes regides dos EUA e o
Quadro 2.2, apresenta a composi¢do da cinza pesada originaria da Termelétrica
Jorge Lacerda (SC) determinadas por GOTHE (1990) e POZZOBOM (1997), que
estudou a aplicabilidade da cinza pesada em componentes pré-fabricados.

' Carvao féssil da era mesozdica que pode conservar ainda a estrutura lenhosa e possuir de 57%
a 80% de carbono.
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Figura 2.1 - Processo de queima do carvéo mineral em usinas termelétricas.

Nos quadros 2.1 e 2.2, nota-se que, de maneira geral, a composigao
quimica da cinza pesada varia de 40% a 70% de silica, de 15% a 30% de alumina e
de 2,0% a 14% de oxido de ferro, o que corresponde a praticamente 95% do total da
composigao do material. O restante & formado por outros oxidos, tragos de outros

metais como chumbo e mercurio e sulfatos em percentuais inferiores a 0,1%.

Quadro 2.1 - Composi¢cado quimica da cinza pesada (porcentagem em peso)

Tipo do Betuminoso Sub- Linhita
carvao betuminoso
Localizacao West Virginia Ohio Texas
(%) (%) (%)
SiO, 53,6 45,9 47,1 45,4 70,0
Al;Os 28,3 25,1 28,3 19,3 15,9
FesOs 5,8 14,3 10,7 9,7 2,0
CaO 0,4 1,4 0,4 15,3 6,0
MgO 4,2 52 5,2 3,1 1,9
Na.O 1,0 0,7 0,8 1,0 0,6
K20 0,3 0,2 0,2 - 0,1

Fonte: MOULTON (1973).



Quadro 2.2 - Composicao quimica da cinza pesada (elementos maiores)

Composicao (%)
Constituintes GOTHE (1990) POZZOBOM (1997)
Cinzas leves e pesadas Cinza Pesada

SiO; 51,9 a 56,3 55,98
Al,O; 27,2a32,6 26,73
Fe.0s; 7,5a12,2 5,80
TiO; - 1,33
P20s 0a0,1 0,24
CaO 0,6a22 0,84
MnO - 0,02
MgO 0,1a14 0,59
Na.O 0,2a0,3 0,25

SOs 0,01a0,1 -

K20 0,2a5,5 2,59

Fonte: POZZOBOM (1997).

2.2 A Utilizacao de Cinzas na Pavimentacgao - Experiéncias Internacionais

De maneira geral, a escassez de jazidas de materiais convencionais e a
disponibilidade de grandes quantidades de residuos ao redor do mundo foram as
grandes forgas motivadoras dos estudos visando a utilizagdo desses materiais.

A utilizacdo de materiais residuais na engenharia rodoviaria, entre estes
as cinzas pesadas descartadas por usinas termelétricas movidas a carvao mineral, €
uma realidade a muitos anos em paises como Reino Unido (DAWSON et al, 1993) e
Estados Unidos (MOULTON, 1973).

Ensaios de compactacao e CBR realizados com cinzas pesadas geradas
em usinas termelétricas britanicas, cuja granulometria é mais grossa em relagéo a
cinza pesada brasileira, forneceram teores de umidade étima médios de 18%, massa
especifica aparente seca variando de 0,99 g/cm?® (9,70 KN/m®) a 1,37 g/cm® (13,43
KN/m?) e CBR de 27% a 30% (DAWSON et al, 1991, p. 994).

Variagdes no comportamento geotécnico entre a cinza pesada brasileira,
em particular a gerada na Termelétrica Jorge Lacerda, e a cinza pesada britanica
podem ser esperadas devido a diferenca na granulometria. O carvao mineral
brasileiro, com poder calorifico menor, necessita passar por um processo de
moagem para ser otimizado no processo de queima, o que resulta em uma cinza
pesada de menor granulometria.

O poder cimentante da cinza pesada esta relacionado com o tipo e a
quantidade de carbonatos presentes, sendo que em virtude dos baixos percentuais

de Oxido de calcio pode-se esperar limitacdes no desenvolvimento de reagdes



autocimentantes (DAWSON et al, 1991, p. 999).

Nos Estados Unidos e no Canada, a aplicagcao de sub-produtos da queima
do carvao e de processos de incineragao tem sido feita principalmente em rodovias
nao estaduais (SCHROEDER, 1994).

O Quadro 2.3 apresenta alguns locais onde foram aplicados materiais

residuais em servigos de pavimentagao.

Quadro 2.3 - Locais onde foram aplicadas cinzas com outros materiais na

pavimentacao

Projeto Aplicacao Quantidade Materiais

Route 2 6,4 km 404.000 m* Escoria de alto forno: 80 — 85%
Moundsville, W. VA.Base granular 225.000 tons Escéria de caldeira primaria: 10 -
(1972)* 229 cm 15%

Interstate 79 5,6 km 161.000 m* Cinza pesada — 100%

Bridgeport, W VA. Base granular 178.000 tons

(1972)° 22,9 cm

Highway 18 2,9 km 32.000 m* Mistura de cinza pesada retirada
Saskatchewan, Base granular 35.000 tons de lagoa cinza pesada de pilha e
Canada 53,3 cm cinza volante

(1976 e 1977)°

Highway 47 25,7 km 135.000 m* Mistura de cinza pesada retirada
Estevan, W. VA. Base granular 150.000 tons de lagoa cinza pesada de pilha e
(1977)° 25,0 cm cinza volante

Subdivision Base granular 1150 m? Cinza pesada

Development 10,1 cm

Cartersville, GA

(1892)°

(a) BLOCKER et al, (1973); (b) SEALS et al, (1972); (c) CULLEY et al, (1979); (d) JONES, (1982)
Fonte: SCHROEDER, 1994.

Autumn apud SCHROEDER (1994, p.8), também apresenta a cinza
pesada como material adequado para ser utilizado em camadas de sub-base de
pavimentos e como material fino(filler) para ser usado em misturas asfalticas.

Com o crescente aumento dos critérios de controle por parte das agéncias
ambientais com relagdo a busca de novas jazidas, a utilizagdo de materiais residuais
vem sendo cada vez mais difundida em todo o mundo. Tendo em vista estes

critérios, as experiéncias internacionais atuais sobre a utilizacdo de rejeitos na
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pavimentagao demostram que, além das analises quanto ao desempenho geotécnico

dos materiais na estrutura do pavimento, também devem ser avaliados os demais

aspectos decorrentes da insergao desses materiais no ambiente.

NUNES et al, (1996), do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Nottingham, avaliaram, juntamente com outros materiais residuais, o
emprego da cinza pesada oriunda da queima do carvao mineral na pavimentagao.

Os estudos relacizados por NUNES op. cit, indicam os seguintes
beneficios da utilizagdo desses materiais na pavimentacao:

o Reducdo da demanda de materiais primarios;

® Reducédo dos custos energéticos relacionados com a extragdo e o transporte de
agregados convencionais;

e Reducdo dos custos ambientais associados com a recuperacdo dos passivos
ambientais gerados pela exploracao de jazidas de materiais convencionais;

o Reducao dos problemas ambientais e econdmicos associados com a estocagem e
disposicao final dos residuos; e,

e Provaveis beneficios comerciais advindos do uso de materiais residuais, visto que
sao financiados pelos processos que os geram, ndo sao vendidos até o momento,
pois os geradores tem custos associados com a estocagem e a disposigao final.

Os autores avaliaram o desempenho de diversos residuos em relagao aos
aspectos mecanicos voltados para aplicacdo do material em camadas de sub-base
de pavimentos e aos riscos para 0 meio ambiente, sendo que a metodologia usada
em seus estudos para avaliacdo do desempenho mecanico dos materiais
secundarios pode ser subdividida em 3 estagios principais:

e Estagio 1 - Consiste da avaliagdo geral dos materiais usando testes
convencionais de caracterizacdo e classificacdo, tais como: distribuicdo
granulométrica, plasticidade da fragao fina (<0,42mm), absorg¢do, densidade da
particula, integridade ao sulfato de magnésio e testes de compatibilidade;

e Estagio 2 — Os materiais sdo testados sem a adigdo de qualquer agente
cimentante. Sao realizados ensaios de compressao triaxial dindmico para
determinar o comportamento das deformacdes resilientes e permanentes. Os
resultados obtidos através destes ensaios s&o analisados com o objetivo de
avaliar se o material tem um comportamento aceitavel para ser usado em seu
estado natural em camadas do pavimento. Valores que poderiam ser esperados
dos materiais convencionais sdo tidos como referéncia para determinar a

adequacgao do material. Por exemplo, é reconhecido que um mddulo resiliente (Mr)
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acima de 200MPa deve ser esperado de um material convencional granular nao-
ligante oriundo de rocha britada de boa qualidade; e

e Estagio 3 - Caso os materiais em seu estado natural ndo apresentem uma
peformance satisfatéria, considerando o médulo resiliente, realiza-se tratamentos
com a adicao de materiais cimentantes até atingir os critérios de aceitacdo, que
sdo definidos pela performance adequada nos testes de compresséao triaxial
dindmico (apos 28 dias de cura) e pela durabilidade apropriada da mistura.

As experiéncias com a cinza pesada, objetivando seu uso em camadas de
sub-base, demostraram que para condicbes secas, as deformagdes permanentes na
base da camada sao maiores do que em camadas de agregados britados, porém em
condicbes uUmidas as deformagdes permanentes na base da camada sao
semelhantes (DAWSON, et al, 1993).

2.3 A Utilizagao de Cinzas na Pavimentagao — Experiéncia Brasileira

A principal utilizagdo das cinzas oriundas da queima do carvdo mineral no
Brasil acontece na substituicado de parte do clinquer portland por cinza leve (fly ash)
na fabricacdo do cimento portland pozolanico. Atualmente 100% da cinza leve
produzida na Termelétrica Jorge Lacerda € consumida pela industria do cimento.

O desenvolvimento de compdsitos polimeros adicionando cinzas pesadas
e leves oriundas da queima do carvao mineral também foi objeto de estudo de
NASCIMENTO e ABREU (1990), que devido a presenga de microesferas ocas com

cerca de 100um nas cinzas pesadas e a presencga de finos esféricos nas cinzas
leves, com possibilidade de separagdo, poderiam ser introduzidas em matrizes
polimeras. Os resultados foram bastante otimistas, sendo que as particulas esféricas
mostraram-se facilmente incorporadas e dispersas na matriz do polimero, produzindo
compasitos de cor cinza, brilhantes, homogéneos e aptos para a aplicagdo em bdias
utilizadas na exploracdo de petrdleo em aguas profundas e em diversos
equipamentos da industria nautica.

A utilizagdo dos subprodutos da queima do carvao mineral pela industria
do cimento € um método seguro e benéfico ao meio ambiente por otimizar a energia
gerada nos processos envolvidos e reduzir as pressdes sobre 0s recursos minerais,
com a exploracdo de jazidas de calcario e argila (ISAIA, 1996).

Na pratica, ja constata-se a utilizagcdo de cinzas pesadas em obras de
infra-estrutura e urbanizagao nas areas periféricas dos municipios de Charqueadas e
Sao Jerbnimo, no Rio Grande do Sul. (UFRGS/Centro de Ecologia, 2000, p. 467).
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Na area da construgédo civil, as experiéncias existentes sao ligadas
principalmente a utilizagdo da cinza em artefatos de concreto. Com essa finalidade
destaca-se a pesquisa realizada por POZZOBOM (1997) no Nucleo de Pesquisa em
Construcado Civil (NPC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) que,
além de comprovar a viabilidade da aplicacdo da cinza pesada em artefatos de
concreto para a construcao civil, também analisou sua utilizacdo na fabricacdo de
briguetes de concreto para a pavimentagdo. Em suas pesquisas, as pecas de
concreto foram dosadas com a substituicdo de 30% do cimento por cinza pesada.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao simples
(fck), aos 14 e aos 28 dias, enquadraram-se nos intervalos de aprovagdo da NBR-
9781 — Pecas de Concreto Para a Pavimentagao, aprovando suas caracteristicas de
resisténcia mecanica para utilizagdo na pavimentagdo. A cinza pesada analisada
nessa pesquisa foi obtida junto as bacias de sedimentagdo da Termelétrica Jorge
Lacerda.

Além das aplicacbes em matrizes de concreto, também foram
desenvolvidos no Brasil estudos analisando a utilizacido das cinzas resultantes da
queima do carvao mineral em estruturas semi-rigidas e flexiveis de pavimentos,
sendo que diversos autores ja comprovaram a viabilidade de sua utilizacdo na
pavimentagao no que se refere ao desempenho mecanico da utilizagéo de cinzas.

Os estudos desenvolvidos por NARDI (1975) e posteriormente
complementados pelas pesquisas realizadas por MARCON (1977), comprovaram a
viabilidade da estabilizacdo de areia com cinza volante e cal.

Os trabalhos desenvolvidos por NARDI (op. cit.), resultaram na
implantagdo de um trecho experimental localizado as margens da BR-101, no
municipio de Imbituba/SC, onde, sobre o subleito de areia, foi construida uma sub-
base de areia estabilizada com cal e cinza volante. Nesse trecho foram instaladas
secoes de instrumentacao e os resultados monitorados foram bastante satisfatérios e
aprovaram o desempenho do material.

Com a finalidade de complementar os estudos realizados por NARDI
(1975), MARCON (1977) desenvolveu ensaios de durabilidade e modulo de
elasticidade em misturas de areia, cinza volante e cal e areia, brita, cinza volante, cal
e cimento. Nos resultados de suas pesquisas os materiais resultantes se mostraram
com aptidao para serem empregadas em bases e sub-bases de pavimentos, desde
que observadas as condi¢bes de cura, as solicitagdes de trafego e devendo ser
avaliada a rigidez da camada da base, de modo a promover a reducido das tensdes
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verticais transmitidas ao subleito e retardando os efeitos de fadiga. Com esse
aspecto, um bom processo de cura torna-se importante a medida que, com aumento
da resisténcia do material com o passar do tempo, também ¢é retardado o
desenvolvimento de fissuras no material.

2.4 Avaliacao das Interagoes Ambientais do Uso de Residuos na Pavimentagao

Referéncias sobre a avaliagdo conjunta entre os aspectos de desempenho
mecanico e as interacbes ambientais devido a utilizacdo de materiais residuais,
foram relatadas por NUNES et al, (1996). Em seus estudos sao feitas
recomendacdes quanto a necessidade da definicdo de protocolos légicos para a
avaliagdo da periculosidade decorrente da utilizagdo de materiais residuais na
pavimentacdo. A avaliagdo ambiental do uso de materiais residuais em pavimentos
foi calcada em métodos adotados pelo Centro Tecnolégico de Aguas Residudrias
Canadense (Wastewater Techonology Centre), que visavam avaliar o sucesso da
inertizacdo de residuos sdlidos através da adigdo de materiais cimentantes aos
mesmos.

As avaliagbes de risco ambiental, apresentadas por NUNES (op. cit),
também podem ser subdivididas em trés estagios:

e Estagio 1 - Os materiais sdo caracterizados quanto as suas origens e suas
propriedades fisico-quimicas;

e Estagio 2 - S&o realizados dois testes de lixiviagdo nos matériais em seu estado
natural, sendo o primeiro convencional e o segundo em uma solugédo de valores
baixos de pH. Tais testes sao similares aos testes de lixiviagdo (NBR 10005 —
Lixiviacdo de residuos) e solubilizagdo (NBR 10006 — Solubilizagdo de residuos),
realizados no Brasil;

e Estagio 3 - Sao feitos testes de lixiviagdo com os materiais em condi¢des ideais
de aplicagao na estrutura do pavimento. Nesse estagio, os ensaios sao realizados
em condigdes de drenagem e saturagao similares as condi¢cdes de utilizagdo no
pavimento.

Testes de lixiviagdo em residuos para aplicacdo em pavimentagcdo nas
condicbes especificas em que serdo utilizados, apresentam resultados mais
representativos do que nos testes de lixiviagao tradicionais (SLOOT et al, 1989).

Buscando analisar os materiais em situagdes mais proximas as condicoes
em que sao submetidos na estrutura do pavimento, HILL et al (2001), apresentaram

a utilizagdo do “Lisimeter trials test”, que consistem em células com 1,0m? de area
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superficial, onde coloca-se uma camada de 35,0cm de espessura do material a ser
analisado, nas condi¢des de massa especifica e umidade 6timas para seu emprego
na estrutura do pavimento. Tais células sao submetidas as intempéries e séo feitas
analises quimicas para avaliagao dos contaminantes presentes no liquido percolado.
Segundo seus estudos, em condi¢des realistas de compactagado e granulometria, o
potencial de contaminacdo de muitos materiais foi menor do que se tivessem sido
analisados em testes de lixiviagado convencionais.
Os estudos elaborados por HILL (op. cit), dentre outras conclusoes,
mostraram que:
e As quantidades totais e as taxas de lixiviagcdo observadas sdo afetadas pelas
condi¢cdes do material (granulometria, compactacgao, estabilizacdo quimica);
e As taxas de lixiviagdo e solubilizagdo n&do podem ser determinadas pela
composicao do material;
e Em geral, materiais compactados tem taxas menores de lixiviagdo do que
materiais ndo compactados;
e As taxas de lixiviagao sao muito influenciadas pelo pH do meio; e,
® Sob condigbes realistas de compactacdo, simuladas no “Lisimiter trials test”,
muitos materiais residuais atendem as especifica¢cdes de qualidade das agencias

de protecdo ambiental.

Andlise das cinzas geradas nas Termelétricas Jorge Lacerda (SC) e
Charqueadas (RS), visando avaliar a periculosidade de acordo com as prescrigdes
da NBR 10.004 — Residuos Sdlidos, Classificacdo, enquadraram o material como nao
inerte e nao toxico, ou seja, classe Il. Os resultados sao apresentados no Quadro 2.4
(GOTHE, 1990).
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Quadro 2.4 - Composic¢des da cinza pesada quanto aos elementos perigosos da NBR
10004/87

Parametros J. Lacerdallll Charqueadas
(mglkg) (mg/kg)
Arsénio total (As) 3,6 0,6
Bario total (Ba) 300 100
Cadmio total (Cd) <0,2 <0,2
Chumbo total (Pb) 1,4 3,2
Cromo total (Cr+6+3) 8,4 6,0
Ferro total (Fe) 5820,0 6080,0
Manganés total (Mn) 62,8 63,8
Zinco total (Zn) 19,6 26,0
Mercurio total (Mg) 0,18 0,01
Cobre total (Cu) 7,6 12,6
Prata total (Ag) <0,2 0,8
Selénio total (Se) 0,2 0,2
Cianetos totais (CN-) <1,0 <1,0
Fendis 0,2 0,3

Fonte: GOTHE (1990)
2.5 Parametros de Qualidade Para o Solo e Para as Aguas Subterraneas

Analisando-se os procedimentos adotados pelas agéncias ambientais
nacionais e internacionais, nota-se que ndo ha uma padronizagdo das metodologias
de analise da qualidade do solo em termos ambientais, como acontece no caso da
agua e do ar, onde padrdes internacionais sao facilmente difundidos e adotados
globalmente.

Segundo VISSER apud CASARINI et al (2001), as metodologias adotadas
pelas agéncias de protegdo ambiental, diferenciam-se na tomada de decisdes quanto
a intervengao em um possivel local contaminado, pela utilizacdo de parametros de
qualidade pré-estabelecidos e por agcbes tomadas a partir da avaliagédo de riscos,
caso-a-caso.

No Brasil, CASARINI et al (2001), coordenaram na CETESB a realizacéo
dos principais estudos de avaliagdo da qualidade de solos e aguas subterraneas
quanto aos riscos ambientais.

CASARINI (op. cit, p.10) apresentam o conceito de Valor de Referéncia de
Qualidade como “... o limite de qualidade para um solo considerado limpo”. Para
obtencdo desses parametros foram realizadas analises quimicas em diversos tipos
de solos do estado de S&o Paulo. Foram coletados solos de areas contaminadas e
em regides consideradas intocadas e com elevado grau de conservagédo ambiental.
Os valores apresentados servem para balizar decisbes quanto a intervencdo ou néo
em um sitio contaminado e sdo subdivididos em: Valores de Referéncia de
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Qualidade, Valor de Alerta e Valores de Intervencao, que podem ocorrer em cenarios

de ocupacgao antropica, agricola, industrial e/ou residencial.

2.5.1 Valores de qualidade para os solos
Segundo CASARINI et al (2001, p.75) o valor de qualidade de alerta tem

como fungao:

“

.. orientar a aplicagdo de lodo de estagcédo de tratamento, aplicagdo de
insumos agricolas fabricados a partir de residuos industriais, tratamento de
residuos no solo (landfarming), avaliagdo da qualidade de solos utilizados
em terraplenagem e avaliagcdo de fonte de contaminagdo por deposi¢cao
atmosférica de material particulado (ex.: chumbo secundario)”,

ou seja, esse valor indica uma possivel alteracdo da qualidade natural dos solos e
aguas subterraneas e quando excedido, ha um potencial poluidor para esses meios,
devendo ser exigido um monitoramento, efetuando-se um diagndstico de qualidade,
identificando-se e controlando-se as possiveis fontes de contaminagcédo, de modo a
cessar o aporte de poluentes.

O Valor de Intervengao indica o limite de contaminagcdo do solo e das
aguas subterraneas, acima do qual, existe risco potencial a saude humana, e sera
utilizado em carater corretivo no gerenciamento de areas contaminadas e quando
excedido, requer alguma forma de intervencdo na area avaliada, de forma a
interceptar as vias de exposicdo, devendo ser efetuada uma avaliacdo de risco caso
a caso.

Esse valor foi derivado com base em modelo matematico de avaliagdo de
risco, considerando diversas vias de exposi¢ao em trés cenarios de uso e ocupagao

do solo (agricola, residencial e industrial).

2.5.2 Valores de qualidade para a agua subterranea

A qualidade das aguas subterraneas guardam uma estreita relagdo com
as caracteristicas quimicas dos meios por onde percolam. Tais caracteristicas séo
influenciadas pelos tipos de rochas, solos e as demais alteragbes antropicas dos
locais drenados (ZIMBRES, 2003).

Estudos realizados por ALEXANDRE e SZIKSZAY (1999), em solos
contaminados por arsénio (As), cobre (Cu), chumbo (Pb), e zinco (Zn), provenientes
de herbicidas e fungicidas em solos e aguas do lencgol freatico na regidao de
Jundiai/SP, concluiram que os solos tropicais apresentam forte tendéncia a retengao

de metais.
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Nos estudos realizados pela CETESB (CASARINI, op. cit, p.88) para o
estabelecimentos de valores de referéncia para intervengdo em aguas subterraneas,
tal recurso hidrico “foi considerado uma reserva estratégica de abastecimento de
agua” devendo, dessa forma, ser preservado em fungdo da escassez de agua
superficial, do seu atual nivel de deterioragao e do elevado custo de tratamento para
fornecimento de agua com qualidade. Assim, o Valor de Intervencgao foi determinado
como sendo os padrboes de potabilidade da aguas da Portaria 36 de 1990,
atualizados pela Portaria 1.469 de 29/12/2000, ambas do Ministério da Saude.

2.6 Classificacao da Periculosidade Dos Residuos Sélidos no Brasil

No Brasil, a classificacdo dos residuos solidos é feita de acordo da NBR
10.004 Residuos Sdlidos — Classificacdo. Essa norma foi revisada em outubro de
2004, porém, na ocasiao da realizagao dos ensaios da pesquisa estavam em vigor
as metodologias publicadas pela ABNT na versdo de 1987. Dessa forma, os
resultados apresentados sdo baseados nos parametros de referéncia dessa
publicacéo.

De acordo com essa metodologia os residuos solidos sao classificados
como:
® Residuos classe | — Residuos perigosos;
® Residuos classe Il — Residuos nao-inertes; e,
® Residuos classe Il — Residuos inertes.

As classes sao definidas através de analises da composicédo dos residuos
e pela realizagédo de ensaios de lixiviagao e solubilizagdo (ABNT, 1987).

Essa classificacdo serve para balizar os procedimentos necessarios para
o tratamento a ser dado no descarte de residuos soélidos decorrentes de processos
industriais.

Com base nesses testes e, através da comparacdo das concentracoes
lixiviadas e solubilizadas com os padrdes estabelecidos na norma, um residuo sélido
€ classificado como inerte ou nao inerte. Quando a concentracdo de qualquer
elemento quimico considerado perigoso ultrapassa o limite estabelecido, o residuo &
classificado como perigoso, ou seja, classe |. Caracteristicas como corrosividade,
inflamabilidade e reagao violenta com agua também enquadram os residuos como
perigosos. Mais informagdes sobre o estabelecimento de Valores de Referéncia e
classificacdo dos residuos solidos podem ser encontradas em CASARINI et al,
(2001).
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

O estudos para avaliacdo do comportamento da cinza pesada na
pavimentagao seguiram quatro etapas.

As etapas consideradas na pesquisa foram baseadas nos estudos de
NUNES et al (1996), desenvolvidos na Universidade de Nottingham que, para a
avaliacdo  da utilizagdo de materiais residuais na pavimentacdo, também

consideraram os aspectos de desempenho mecanico e as interagcbes ambientais.

3.1 Etapa | - Caracterizagao dos materiais
Para caracterizagdo dos materiais utilizados na pesquisa foi seguido o

procedimento apresentado na sequéncia.

3.1.1 Caracterizagao do solo

3.1.1.1 Caracterizagao fisica

a) Granulometria: Ensaios realizados de acordo com a NBR 7181/84;

b) Mddulo de finura: Para sua definigdo, a partir do ensaio de granulometria, soma-se
as porcentagens retidas nas peneiras da serie normal e dividi-se por cem. Quanto
maior o médulo de finura mais grosseiro € o material. As peneiras da serie normal
sdao as de malha 0,15mm; 0,30mm; 0,60mm , sempre dobrando o valor da
abertura malha. Também se deve transportar os valores de porcentagem de
peneiras que estao fora da serie para uma peneira da serie;e,

c) Limites de Atterberg LL e LP: Os ensaios de limite de liquidez e limite de
plasticidade, foram desenvolvidos segundo as normas brasileiras NBR 6459/84 e
NBR 7180/84, respectivamente.

3.1.1.2 Caracterizagédo geotécnica

a) Ensaio de compactacao: Foi executado de acordo com a norma NBR 7182/84, na
energia do Proctor Normal. Os ensaios foram elaborados sem o reuso do material.
(amostra virgem);

b) Ensaio de CBR com medida de expansao: Foi realizado de acordo com a NBR
9895/86. O CBR foi determinado para cada ponto da curva de compactacao;

c) Determinacdo do Modulo Resiliente: Ensaio executado na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), segundo a metodologia 133/94.

d) Ensaios de resisténcia a compressao simples: A resisténcia a compressao simples

foi determinada em corpos-de-prova de 5,0x10,0 cm. Na moldagem dos CP's
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procurou-se reproduzir as condicdes de massa especifica maxima seca e umidade
otima obtida nos ensaios de compactacdo. Foram realizados ensaios com

periodos de 14 e 90 dias de cura.

3.1.2 Caracterizagao da cinza

3.1.2.1 Caracterizacgao fisica

Foram usados os mesmos métodos de caracterizagao do solo.

3.1.2.2 Caracterizagéo geotécnica

Foram usados os mesmos métodos de caracterizacdo do solo.
Particularidades podem ser mencionadas somente no ensaio de compactagao, onde
devido a notdria dificuldade de compactagdo da cinza pesada, regularizava-se a
superficie de cada camada de material no cilindro do ensaio de compactacdo em

cada intervalo das séries de golpes de compactagéao.

3.2 Etapa Il — Caracterizagcao de Misturas Solo/Cinza

Nessa etapa, avaliou-se o comportamento geotécnico de misturas entre o
solo e a cinza pesada, visando seu emprego na pavimentagdo. Os ensaios
procuraram diagnosticar se as misturas solo/cinza pesada poderiam, do ponto de
vista geotécnico, ser utilizadas na camada final de terraplenagem ou em camadas da

estrutura do pavimento.

3.2.1 Misturas estudadas

Na pesquisa, as misturas sdo designadas por solo/cinza e adotou-se a
notacao de relacdo entre os percentuais em peso dos materiais a serem misturados,
para a apresentacédo das misturas. Por exemplo, a mistura entre 50% de solo e 50%
de cinza, em peso, é reapresentada pela notagao 50/50. Sempre o primeiro numero
refere-se a porcentagem de solo e o segundo a de cinza.

Na Etapa Il, foram estudadas as misturas solo/cinza, contendo os

percentuais apresentados no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 - Misturas solo/cinza estudadas

Misturas % de solo % de cinza Representacgao
1 100 0 100/0
2 70 30 70/30
3 50 50 50/50
4 30 70 30/70
5 0 100 0/100

3.2.2 Ensaios realizados
Para caracterizacdo geotécnica das misturas solo/cinza, foram realizados
0s seguintes ensaios:

a) Ensaio de compactagao: Elaborados de acordo com a NBR 7182/84, na energia
do Proctor Normal. Os ensaios foram conduzidos sem a reutilizagdo do material
em cada ponto da curva. (amostra nao trabalhada);

b) Ensaio de CBR com medida de expansdo: Realizado de acordo com a NBR
9895/86, sendo moldado um corpo-de-prova de CBR para cada ponto da curva de
compactacao. ;

c) Determinacdo do Mddulo Resiliente: Ensaio elaborado na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS); e

d) Ensaios de resisténcia a compressao simples: Nos ensaios de resisténcia a
compressao simples das misturas solo/cinza, as avaliagdes foram realizadas para
os periodos de 7, 14, 28 e 90 dias de cura dos corpos-de-prova, visando detectar
possiveis reagdes cimentantes provocadas pela adicdo da cinza. Para a cura,
apos a compactagcao nas condi¢gdes de umidade 6tima, os corpo corpos-de-prova
foram mantidos dentro de sacos plasticos em camara umida e foram submetidos a

imersao por 4 horas antes da ruptura.

3.3 Etapa lll — Caracterizagao das Misturas Solo/Cinza/Cal

O objetivo foi avaliar a influéncia da estabilizagdo com cal no
comportamento geotécnico das misturas solo/cinza pesada. A estabilizacdo das
misturas com cal tem dois aspectos positivos: primeiramente a melhoria do seu
comportamento geotécnico e em segundo, a reducdo das taxa de lixiviagdo de
alguns metais. (NUNES et al, 1996).

3.3.1 Misturas estudadas
Seguindo-se a mesma notacdo dada para as misturas solo/cinza pesada,

as misturas solo/cinza pesada/cal, foram representadas pelas proporcbes dos
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materiais na mistura. Por exemplo, a mistura 70/30/4 representa a mistura com as
proporgdes em peso de 70% de solo, 30% de cinza e 4% de cal. A propor¢do em
peso de cal foi obtida em relagao ao peso total da mistura cinza/cal.

As misturas estudadas estao apresentadas no Quadro 6.

Quadro 3.2 - Misturas solo/cinza pesada/cal estudadas

Misturas % de solo % de cinza % de cal Representacgao
1 100 0 4 100/0/4
2 70 30 4 70/30/4
3 50 50 3 50/50/3
4 30 70 6 30/70/6
5 0 100 5 0/100/5

3.3.2 Avaliagao do teor de cal a ser empregado nas misturas solo/cinza pesada

Existem diversos métodos de dosagem do teor ideal de cal para
estabilizagdo mecanica do solo, tais como o método do pH e o Lime fixation point.

Porém, para a dosagem do teor de cal ideal para ser empregado nas
misturas solo/cinza pesada, aplicou-se a metodologia proposta por NOGAMI e
VILLIBOR (1995) do MCT Simplificado (Método das pastilhas). Dessa forma,
considerou-se como teor ideal de cal em cada mistura solo/cinza pesada, aquele em
que a mistura muda de comportamento nao lateritico para lateritico.

O Ensaio de pastilha € um ensaio tactil-visual, e possibilita a classificagao
segundo a metodologia MCT de maneira simplificada. O método baseia-se em
avaliagcdes de pastilhas moldadas com o solo em anéis de in6x. Apds moldar os
anéis as pastilhas sao secadas e faz-se a medida da contragdo diametral. Em
seguida sao submetidas a reabsorgédo de agua, e faz-se a medida da expansao e da
penetracdo de uma agulha padrdo. A analise dos parametros permite fazer o
enquadramento do solo quanto ao grupo MCT pertencente.

3.3.3 Ensaios realizados
Foram realizados os mesmos ensaios de caracterizagdo das misturas

solo/cinza pesada, na Etapa Il.

3.4 Etapa IV - Avaliagao das Interagoes Ambientais
A avaliagao das interagdes ambientais foram baseadas nas experiencias
nacionais e internacionais relacionadas ao usos de materiais residuais na

pavimentagao.
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3.4.1 Determinacao da composicao quimica dos materiais

A determinacao da composigcado quimica da cinza pesada foi realizada com
o objetivo de classificar sua periculosidade para disposicao no meio ambiente. Como
trata-se de um residuo industrial, foram aplicados os procedimentos preconizados
nas seguintes normas da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

e NBR 10005 - Ensaios de lixiviagao (1987);

e NBR 10006 - Ensaios de solubilizagéo (1987);

e NBR 10004 - Residuos sodlidos — classificagao (1987); e,
e NBR 10007 — Amostragem de Residuos (1987).

A NBR 10004/87 apresenta listagens pré-estabelecidas de compostos ou
elementos quimicos perigosos e os meétodos de analise dos materiais buscam
detectar a presenga desses compostos ou elementos listados. Para tanto, séo
consideradas pesquisas prévias onde s&o analisadas informagdes sobre a origem do
material e historicos de outras analises quimicas realizadas com materiais da mesma
origem.

O método de ensaio utilizado para cada parametro e seu respectivo limite
de deteccdo para o ensaio e, também, os valores de referéncia estabelecidos na
norma para residuos perigosos, sdo apresentados nos quadros 3.3 a 3.5.

Segundo a NBR 10004/87, os residuos sélidos podem ser classificados
como:

e Classe | — Perigosos;
e Classe Il — Ndo inertes e nao toxicos; e,

e Classe lll — Inertes.

3.4.2 Ensaios de percolagao

Além da caracterizagcdo da cinza pesada nos procedimentos normatizados
brasileiros, propds-se um ensaio especial, visando analisar de maneira mais
adequada a periculosidade do emprego da cinza pesada na pavimentagao.
Denominado ensaio de percolacdo, o ensaio foi concebido visando analisar os
aspectos de interacdo ambiental das misturas solo/cinza pesada e solo/cinza
pesada/cal, em condi¢des que melhor reproduzissem as situagdes de aplicacdo dos
materiais na estrutura do pavimento.

O ensaio proposto nessa pesquisa foi inspirado na experiéncia britanica
com o Lisimeter Trials Test (HILL et al, 2001), sendo feitas adaptagbes as condi¢des

particulares. Segundo WREGE (2004, p.08), lisimetro ou, na lingua inglesa, lisimeter
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. € um instrumento de medida dos componentes do balanco hidrico do solo,
especificamente: infiltragdo e evapotranspiragdo”. Porém, ndo foi objetivo do ensaio
de percolagdo, medir os parametros hidrolégicos mas sim, as concentragdes dos
elementos perigosos que seriam langadas no ambiente apos a percolacéo da agua
da chuva na camada do pavimento construida com solo/cinza pesada ou solo/cinza
pesada e cal. Apesar de ndo medir os parametros hidrolégicos, as diversas células
foram submetidas a percolacdo nas condi¢des ambientais naturais, e dessa forma,
sob influéncia desses fatores ambientais.

A “Célula de Percolagao” foi projetada com o intuito de possibilitar a
analise do material em condigdes de compactacdo iguais as de sua aplicacédo na
pavimentacao, além de assemelhar suas condigdes fisico-quimicas as da chuva.

Os corpos-de-prova foram moldados em condi¢gdes de umidade 6tima e
massa especifica aprerente seca maxima do Proctor Normal e as caracteristicas
fisico-quimicas da agua chuva foram simuladas através da preparagdo de uma
solugdo em laboratério. Para a preparagao da solugdo foram usados os dados do
monitoramento das chuvas na regido de Tubardo, local proximo as bacias de
sedimentacido de cinza pesada, onde possivelmente poderdo ser implantados os
resultados da pesquisa.

Quadro 3.3 - Meétodos utilizados na determinacdo da composicao quimica do
materiais

Parametros Método Limite de V.R.*
Deteccao
Arsénio (mg As/Kg) @ E.A.A** - Geragao de Hidretos 0,001 1.000
Chumbo (mg Pb/Kg) E.A.A** - Forno de Grafite 0,001 1000
Cianeto (mg CN/Kg) Piridina Pirazolona 0,004 1.000
Cromo (mg Cr/Kg) E.A.A** — Forno de Grafite 0,001 100
Fenol (mg Fenol/Kg) Aminoantipirina 0,10 10
Matéria Organica (%) Refluxo com Dicromato - -
Mercurio (mg Hg/Kg) E.A.A** — Geracgao de Hidretos 0,001 100
pH 10% Potenciométrico 0,01 -
Selénio (mg Se/Kg) E.A.A*™ — Geragao de hidretos 0,001 100
Sulfeto (mg S#Kg) Azul de Metileno 0,10 -
Umidade (%) Gravimétrico - -
Vanadio (mg V/Kg) E.A.A** — Forno de Grafite 0,008 1.000

*V.R. — Valor de Referéncia — NBR 10004/87 Anexo | - Listagem 9

**E.A.A. — Espectrofotometria de Absorgao Atémica
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Quadro 3.4 - Métodos utilizados na determinagcao das concentragdes dos elementos
lixiviados

Parametros Método Limite de V.R.*
Deteccao
Arsénio (mg As/L) E.A.A*™ — Geragao de Hidretos 0,001 5,0
Bario (mg BallL) E.A.A** — Forno de Grafite 0,008 100
Cadmio (mg Cd/L) E.A.A** — Forno de Grafite 0,0001 0,5
Chumbo (mgPb/L) E.A.A*™ —Forno de grafite 0,001 5,0
Cromo (mg Cr/L) E.A.A** — Forno de Grafite 0,001 5,0
Fluoreto (mg F7/L) SPADNS 0,20 150
Mercurio (mg Hg/L) E.A.A** — Geracéao de Hidretos 0,001 0,1
pH inicial Potenciométrico 0,01 -

Prata (mg Ag/L) E.A.A** — Forno de Grafite 0,0001 50
Selénio (mg Se/L) E.A.A*™* — Geracgao de Hidretos 0,001 1,0

*V.R. — Valor de Referéncia — NBR 10004/87 Anexo G — Listagem 7

**E.A.A. — Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica

Quadro 3.5 - Métodos de avaliagdo das concentragdes dos elementos solubilizados.

Parametros Método Limite de V.R.*
Deteccao
Aluminio (mg Al/L) E.A.A** — Forno de Grafite 0,001 0,2
Arsénio (mg As/L) E.A.A** — Geragéo de Hidretos 0,001 0,05
Bario (mg Ball) E.A.A** — Forno de Grafite 0,008 1,0
Cadmio (mg Cb/L) E.A.A** — Forno de Grafite 0,0001 0,005
Chumbo (mg Pb/L) E.A.A** — Forno de Grafite 0,001 0,05
Cianeto (mgCN/L) Piridina — Pirazolona 0,004 0,1
Cloreto (mg Cl/kg) Nitrato de Mercurio 0,50 250
Cobre (mg Cu/L) E.A.A*™* — Chama 0,001 1,0
Cromo (mg Cr/L) E.A.A** — Forno de Grafite 0,001 0,05
Dureza (mg CaCos/L) Complexometria 0,10 500
Fenol (mg Fenol/L) Aminoantipirina 0,001 0,001
Ferro (mg Fe/L) E.A.A** — Chama 0,005 0,3
Fluoreto (mg F/L) SPADNS 0,20 1,5
Manganés (mg Mg/L) E.A.A** — Chama 0,003 0,1
Mercurio (mg Hg/L) E.A.A** — Geracao de Hidretos 0,001 0,001
Nitrato (mg NO7/L) Salicilato 0,20 10,0
pH final Potenciométrico 0,01 -
Prata (mg Ag/L) E.A.A*™* — Forno de Grafite 0,0001 0,05
Selénio (mg Se/L) E.A.A*™* — Geragéao de Hidretos 0,001 0,01
Sadio (mg Nal/L) E.A.A** — Chama 0,005 200
Sulfato (mg SO4?/L) Turbidimétrico 2,0 400
Surfactantes Azul de Metileno 0,05 0,2
(mgMBAS/L) (***)
Zinco (mg Zn/L) E.A.A** — Chama 0,001 5,0

*V.R. — Valor de Referéncia — NBR 10004/87 Anexo H — Listagem 8
**E.A.A. — Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica
*** MBAS — Substancias ativas ao Azul de Metileno (Methylene blue active substances).
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3.4.2.1 Solugao de percolagéo

A agua, por possuir uma estrutura dipolar, € um forte solvente que nas
condi¢cdes naturais tem seu poder aumentado pela presenca de acidos carbOnicos
(gas carbdnico dissolvido). Tais caracteristicas sdo um dos principais fatores do
intemperismo das rochas, que tem influéncia direta na qualidade das aguas
subterraneas. (ZIMBRES, 2003, p. 5).

O periodo de monitoramento da chuva utilizado na pesquisa teve inicio em
29 de janeiro de 1996 e fim em 12 de margco de 1997 e tem seus parametros
estatisticos basicos apresentados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Caracteristicas fisico-quimicas da chuva na regido de Tubaréo.

Parametros n Valores Desvio Valor minimo Valor

médios padrao maximo

F [mg/l] 25 0,23 0,52 0,01 2,56
Cl [mg/l] 25 2,75 3,47 0,24 15,20
NO; [mg/l] 25 0,43 0,34 0,01 1,31
SO, [mg/l] 25 2,40 1,67 0,10 7,68
Na [mg/l] 25 1,83 2,05 0,07 8,39
NH. [mg/l] 25 0,66 0,47 0,02 1,68
K [mg/l] 25 0,28 0,31 0,07 1,63
Mg [mg/l] 25 0,23 0,25 0,03 0,99
Ca [mg/l] 25 0,41 0,36 0,15 1,75
pH 25 4,58 0,63 3,00 6,20
EC [uS/cm] 25 2,52 1,87 0,60 9,60
Volume [ml] 25 2717 2676 35 10450

Fonte: Tractebel Energia (1997)

Estabeleceu-se que a solugdo deveria ter pH inicial igual a 5 e que as
propriedades fisico-quimicas seriam semelhantes a da agua da chuva regido. Dessa
forma, foram preparados 183lts da solucdo e foram usados os reagentes
apresentados no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 - Reagentes utilizados na solugao de percolagéo.

Substancia Quantidade (mg)
MgC|26H20 858,4
NaCl 575,5
K>SO, 3844
(NH4)2S0O4 2821
NaF 124,2
Ca(N03)2 4H,0 176,7

Apés adicdo dos reagentes, fez-se a corregcdo do pH utilizando o acido

cloridrico (HCI) diluido em solugé&o de 4.740mg/l. Foi adicionado 95ml de solugdo de



25

HCI para estabilizar o pH no momento de preparacao da solugédo em 5,0.

A agua destilada, quando rigorosamente pura, tem, aproximadamente, pH
7,0, enquanto que a agua da chuva, normalmente, tem pH em torno de 5,6
(CASTRO e TARIFA, p.2, 2002).

Ao longo do periodo do ensaio, observou-se um aumento do pH da
solugao, sendo que, aproximadamente apdés um més do inicio do ensaio, o pH
aproximou-se de 6,5. A Figura 3.1 ilustra a variagao do pH da solugédo com o tempo.

6.5

55

pH

4.5

20/12/2002

27/12/2002 7
03/1/2003
10/1/2003 |
17/1/2003 |
24/1/2003
31/1/2003 1
07/2/2003
14/2/2003

Figura 3.1 - Variagao do pH da solugéo ao longo do periodo de ensaio

3.4.2.2 Células de percolagao

O projeto e a montagem das Células de Percolagcdo visaram simular as
condicdes de campo quanto a espessura da camada de mistura no pavimento e a
percolagdo da agua através da estrutura. Foram montadas a partir de tubulagdes de
PVC com didmetro nominal (DN) de 200mm e com comprimento de 1,0m. Em uma
das extremidades de cada tubo foram colocados CAP’s e no centro de cada CAP,
fez-se um orificio de 5,0mm de didmetro para coleta da agua percolada. A Figura 3.2
ilustra a célula de percolacéao.

Antes da montagem das células de percolagao todos os materiais foram
limpos com agua destilada e secos em estufa visando evitar contaminagdes que
pudessem alterar os resultados dos ensaios.

A Figura 3.3, apresenta algumas etapas da montagem das células de
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percolagdo e a Figura 3.4 apresenta as células de percolagdo montadas com as

respectivas misturas.
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Figura 3.2 - Geometria das células de percolagao.

Os corpos-de-prova foram submetidos a uma carga hidraulica inicial,
sobre superficie superior do corpo de prova, de 20cm.

No momento em que se realizava cada coleta de amostras para analise,
media-se o nivel, anotava-se a altura d'agua percolada, a data, a hora da coleta, e
completava-se o nivel novamente até os 20cm iniciais de carga hidraulica com a
solugao de percolacéo.

De forma sistematica, imediatamente apds a coleta, as amostras eram
enviadas para a analise.

Os parametros analisados da agua percolada foram definidos com base
na analise da composi¢ao quimica da cinza pesada e nos resultados dos ensaios de
lixiviagdo (NBR 10005/87) e solubilizagdo (NBR 10006/87).
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CAP com a camada de brita inicial de 5,0cm
e, ao lado, o anel de PEAD (Polietileno de
Alta Densidade) e o geotextil ndo tecido.

A brita e o geotextil tém funcdo drenante. O
anel de PEAD tem a fungdo de melhorar o
confinamento da bentonita e minimizar os
efeitos de dilatagdo no ambiente saturado

do interior da célula de percolagéo.

CAP com a camada de brita inicial de 5,0cm,
o geotextil ndo tecido e o anel de PEAD

sobrepostos.

CAP de PVC com as camadas iniciais € o
corpo-de-prova de cinza pesada,
compactado na umidade 6tima e a 100% do
PN, sobreposto.

Nessa situacdo foi encaixada a tubulacéo de
PVC DN 200mm e preenchido lateralmente
com bentonita, até atingir a altura do corpo
de prova. Na superficie do corpo-de-prova
ainda foi colocada um anel de PEAD, o

geotextil ndo tecido e 10cm de brita.

Com a célula de percolagdo montada,
marcou-se com um paquimetro a altura de
coluna d’agua adotada para o ensaio e
completou-se com a solugédo de percolagéo
preparada para o ensaio.

Nesse momento, anotou-se o tempom (hora)
de inicio do ensaio de percolacdo na

respectiva célula.

Figura 3.3 - Montagem da Célula de Percolagéo.
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Os parametros monitorados nos ensaio de percolagdo foram: Aluminio,

Ferro, Manganés, Arsénio, Chumbo, Mercurio, pH e Acidez. Esses parametros foram

escolhidos com base nos resultados dos ensaios de caracterizagdo quimica,

lixiviagao e solubilizagao.
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Para os parametros Aluminio, Ferro, Manganés, pH e Acidez, realizou-se
analises sistematicas em todas as amostras coletadas, ja para os elementos Arsénio,
Chumbo e Mercurio, foram realizadas analises em cinco amostras coletadas ao longo

do periodo de ensaio.

3.4.2.3 Métodos de analise quimica dos liquidos percolados

Os ensaios atenderam ao Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater APHA-AWWA-WPCF 20, e foram realizados no Laboratério de
Saneamento Basico do Centro de Educagdo Tecnoldgica de Santa Catarina
(CEFET/SC) e no Laboratério de Andlises Quimicas do Centro Tecnoldgico da Unisul

(CENTEC). Foram usados os métodos de analise apresentados no Quadro 3.8.

Quadro 3.8 - Métodos de analise quimica do liquido percolado

Parametros Método

pH n.4500-H eletrometric method*

Acidez n.3500-B Eriochrome Cyaine R method*

Aluminio n.3500-A Persulfate method*

Manganés 'n.3500-B Phenanthroline method*

Ferro n.2310-B Titration method*

Mercurio

Chumbo Espectrofotdmetro de absor¢cao atdbmica com forno de grafite**
Arsénio

*Ver anexo 1
** \Ver anexo 2

Figura 3.4 - Células de percolagéo e coletores de liquido percolado posicionados.
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4 MATERIAIS UTILIZADOS

4.1 Jazida de Solo

O solo utilizado na pesquisa foi coletado numa jazida de solo explorada
como material de aterro no municipio de Tubarao, regido Sul do estado de Santa
Catarina. A escolha foi definida com base na analise de 9 (nove) jazidas exploradas
No municipio.

Quadro 4.1 - Coordenadas da jazidas analisadas na pesquisa (UTM SAD 69)

Jazidas E N
T1 692.512 6.850.480
T2 692.820 6.851.011
T3 693.498 6.854.894
T4 694.713 6.854.750
T5 692.248 6.846.311
T7 691.762 6.845.000
T8 693.585 6.843.177
T9 694.888 6.842.940
T10 694870 6.842.870

Todas as jazidas foram classificadas segundo a metodologia MCT
(NOGAMI e VILLIBOR, 1998). O Quadro 4.2 apresenta dos resultados do ensaio de

pastilhas e a classificagdo segundo a metodologia MCT para as nove jazidas

analisadas.
Quadro 4.2 - Classificacdo MCT das jazidas de solo de Tubardo.
Jazidas Contragdao (mm)Penetragao (mm) MCT
T1 2,87 0,32 LG’ (Lateritico Argiloso)
T2 2,10 0,42 LG’ (Lateritico Argiloso)
T3 0,00 4,00 NA (Nao Lateritico Areia)
T4 1,07 0,97 LA’ - LG’ (Lat. Arenoso — Argiloso)
T5 0,20 7,00 NA - NS’ (Nao Lat. Areia — Siltoso)
T7 0.80 6,97 NS’/ NA’ (Nao Lat. Siltoso —
Arenoso)
T8 3,07 0,20 LG’ (Lateritico Argiloso)
T9 1,53 6,80 NG’ (Nao Lateritico Argiloso)
T10 1,00 5.90 NS’ - NG (Nap Lat. Siltoso —
Argiloso)

Definiu-se por adotar a jazida T9 porque a utilizacdo dos solos de
comportamento nao lateritico € mais interessante para um estudo da estabilizacao de

solos com a adigdo de cinza e cal, pois avaliando-se o grau de melhoria nas suas
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propriedades geotécnicas, pode-se aferir com maior amplitude o sucesso, ou ndo, do
processo de estabilizagdo. Além disso constatou-se em campo que a jazida 9
apresenta um grande volume possivel de exploragéo.

A jazida escolhida para a pesquisa, cujo horizonte C corresponde a um
solo de comportamento nao lateritico argiloso, apresentou uma grande expansao,
reabsor¢ao de agua e penetragao total no ensaio MCT. A Figura 4.1 ilustra o perfil de
solo da jazida usada na pesquisa. Ela apresenta um horizonte B pouco espesso
(lateritico), e uma grande espessura do horizonte C (saprolitico, ou n&o lateritico).

Figura 4.1 - Perfil da jazida de solo utilizada na pesquisa.

4.2 Jazida de Cinza Pesada

A cinza pesada utilizada em todos os ensaios foi coletada na bacia de
sedimentacdo 7 (denominada simplesmente Bacia 7), da Usina Termelétrica Jorge
Lacerda, localizada no municipio de Capivari de Baixo/SC, contiguo ao municipio de
Tubarao/SC.

A cinza apresentou as seguintes caracteristicas geotécnicas:
- Umidade étima: 42,0%;
- Densidade méaxima seca: 0,95 g/cm? (9,32 KN/m?);
. Indice de Suporte California: 5,0 %; e
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Expanséo: 0 %
4.3 A Cal
Foi utilizada a cal hidratada calcitica, do tipo comercial. As principais

caracteristicas das cal sdo apresentadas no quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Caracteristicas fisico-quimicas da cal hidratada

Parametros Valores (%)*
CaoO total 72,80
MgO 0,50
Perda ao fogo 24,60
CO; 1,50
CaO disponivel 66,10
Fe.Os 0,30
Al,O; 0,40
SiO, 1,20
S 0,09
SO; 0,40
Oxidos totais 97,50
Oxidos n3o hidratados 0,20
Retido na peneira 0,6 mm 0,00
Retido na peneira 0,075 mm 3,50

* Dados fornecidos pelo fabricante (Votoran, 2002)

4.4 Caracterizagao Fisica dos Materiais

4.4.1 Granulometria

Os materiais foram ensaiados de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 1984).
Para a cinza, a amostra ensaiada foi preparada de duas formas; no estado natural
em que foi coletada na jazida e destorroada, com o objetivo de separar grumos de
cinza da mesma forma como as amostras de solo sao preparadas. Os resultados sao

apresentados no Quadro 4.4 e na Figura 4.2.

Quadro 4.4 - Fragbes de areia, silte e argila no solo e na cinza

Fragcao Solo Cinza Cinza destorroada
Areia (%) 24,68 85,86 75,74

Silte (%) 51,72 9,44 31,12
Argila (%) 23,70 -
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Para a cinza no estado natural e destorroada foram determinados os

Moddulos de finura. Para a cinza no estado natural o Mdédulo de finura obtido foi de

1,10 e apds destorroada o valor caiu para 0,64.

100 ez AmANLA GRS GaR
% N s
90 L < ,
7= ,
—~ 80 :
X 7
; 70 /:1
c |
@ 60 1 /
e /V' [ ]
S 50
£ /
% X
8 40 Yy n
€ %
§ 30 o "
5 :
o 20 0/
10 -
X
0 ‘ ‘ e g T )
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro das particulas (mm)

—e— solo

—=— cinza

50%solo e
50%cinza

—>— Daw son
(1993) - cinza
pesada
britanica

Figura 4.2 - Curvas granulométricas dos materiais.

4.4.2 Limites de Atterberg

Os ensaios para determinagao dos limites de Atterberg foram executados
de acordo com a NBR 6459/84 e a NBR 7180/84, onde foram obtidos os seguintes

resultados:
- Limite de liquidez (LL): 49%
Limite de plasticidade (LP): 40%

Nao foi possivel determinar os limites de Atterberg para a cinza pesada

devido o comportamento granular do material que durante o ensaio ndo apresentou

caracteristicas plasticas para a realizagao dos ensaios.
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5 RESULTADOS OBTIDOS
5.1 Avaliagées do Comportamento Mecanico

5.1.1 Avaliagcao do comportamento mecéanico das misturas solo/cinza pesada
Os ensaios foram conduzidos visando verificar as alteracbes provocadas
no comportamento do solo quando adicionados percentuais de cinza.
As misturas solo/cinza pesada foram dosadas em peso e seguiram o0s
percentuais apresentados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Misturas solo/cinza pesada analisadas

Misturas % de solo % de cinza Representagao
1 100 0 100/0
2 70 30 70/30
3 50 50 50/50
4 30 70 30/70
5 0 100 0/100

Os ensaios de compactagao foram elaborados de acordo com a NBR
7182 (ABNT, 1984). A Figura 5.1 apresenta os resultado dos ensaios de
compactagao. A forma rugosa da superficie dos graos da cinza pesada, resulta em
uma menor densidade real dos grdos quando comparado as particulas do solo. Tal
caracteristica faz com a massa especifica aparente seca diminua a medida que
aumenta-se o teor de cinza pesada nas misturas.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram como variam o CBR e a expansao de cada
mistura solo/cinza pesada analisada. Os resultados obtidos mostram que a cinza
propicia uma melhora significativa nas propriedades geotécnicas. Para todas as
misturas ensaiadas, a adicao de cinza aumenta o valor da capacidade de suporte do
solo, diminui a sua expansibilidade e reduz a massa especifica aparente seca. Pode-
se observar que a mistura 50/50 apresenta os maiores valores de CBR.

Com a adi¢ao de 50% (em peso) de cinza pesada no solo, o valor do CBR
aumenta para cerca de 22,0% e a expansao se aproxima de 0,0%. A cinza torna a
mistura ndo expansiva, pouco sensivel a umidade e com a capacidade de suporte
apresentada, ela poderia ser empregada até em camadas de sub-base de uma
estrutura de pavimento, notadamente em vias de baixo e médio volume de trafego.

Dessa forma, verificou-se que, do ponto de vista de capacidade estrutural,
as misturas 70/30 e 50/50 poderdo ser empregadas como camada de sub-base de
pavimentos, pois apresentam capacidade de suporte superior a 20% como
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recomenda a metodologia de dimensionamento de pavimentos do DNER (1979).

1,75
1’5 o ¢ —— ﬁ‘\"
E1,25 " » 100/0
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() A 50/50
M 30/70
s >
< 0/100
0,75 «/"/‘/\—‘
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Figura 5.1 - Curva de compactagao das misturas solo/cinza pesada.
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Figura 5.2 - Variagao do CBR das misturas solo/cinza pesada.
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Figura 5.3 - Variagdo da expansibilidade das misturas solo/cinza pesada.

O Quadro 5.2 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios

geotécnicos das misturas solo/cinza pesada.

Quadro 5.2 - Resultados dos ensaios geotécnicos das misturas

Misturas Hot (%) 0s max CBR (%) Expansao
(g/lcm?) na Hot (%)
Solo Puro (100/0) 19,0 1,71 10,6 3,6
70/30 16,7 1,59 19,2 0,6
50/50 22,6 1,37 22,6 0,0
30/70 27,0 1,30 18,8 0,0
Cinza Pura (0/100) 42,0 0,95 5,0 0,0

5.1.2 Avaliacao do comportamento mecanico das misturas solo/cinza
pesadalcal

Estudos elaborados por NARDI (1975) e MARCON (1977), comprovaram
a melhoria no comportamento mecanico de misturas solo/cinza leve (fly ash), quando
adicionado um composto cimentante como o cimento e a cal. Nessa pesquisa, como
ja mencionado, a avaliagdo do comportamento mecanico de misturas solo/cinza
pesada estabilizadas com cal (solo/cinza pesada/cal) tem dois propdsitos basicos:

primeiro avaliar a influéncia da cal no comportamento mecanico; e o segundo, avaliar
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a influéncia da cal nas interagdes ambientais, uma vez que a cinza € um residuo
sélido ndo inerte e dessa forma, sendo passivel de solubilizar compostos quimicos
presentes em sua composi¢cdo quando submetidos a percolagdo de agua. A cal,
sendo um composto cimentante, tem a capacidade de imobilizar certos compostos

metalicos.

5.1.2.1 Dosagem do Teor de Cal

Os resultados dos ensaios, segundo o Método das Pastilhas (NOGAMI e
VILLIBOR, 1998), adotados para definicdo do teor ideal de cal, sdo apresentados nos
Quadros de 5.3 a 5.7, sendo que os teores adotados na pesquisa sédo as
apresentados no Quadro 5.8.

Dessa forma, foram adotados como teores oOtimos de cal a serem
empregados nos corpos-de-prova das misturas solo/cinza pesada/cal destinadas a
realizacdo dos ensaios, os teores relativos ao ponto de modificagdo no
compartamento ndo lateritico das misturas para um comportamento lateritico. Tais
teores aparecem grifados nos quadros 5.3 a 5.7.

Quadro 5.3 - Resultados dos ensaios de pastilha na amostra 100/0.

Solo puro
Teor de Cal Penetracdo Contracao Classificacao
(mm)
2 4,3 0,83 NS-NA’
3 4,0 0,95 NS-NG’
4 | 0,0 . 083 LA’
5 0,0 1,05 LA-LG’
6 0,0 1,03 LA-LG’
7 0,0 1,08 LA-LG’

Quadro 5.4 - Resultados dos ensaios de pastilha na amostra 0/100.

Cinza pura
Teorde Penetracdo Contracdo Classificacao
Cal (mm)
0 50 0,0 NA-NS’
2 50 0,0 NA-NS’
3 5,0 0,0 NA-NS’
4 50 0,0 NA-NS’
5 | 0,0 00 LA
6 0,0 0,0 LA
7 0,0 0,0 LA
8 0,0 0,0 LA
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Quadro 5.5 - Resultados dos ensaios de pastilha na amostra 30/70.

30%Solo 70%Cinza
Teor de Penetracdo  Contragao Classificacado
Cal (mm)
1 6,3 0,0 NA-NS’
2 6,1 0,0 NA-NS’
3 5,9 0,0 NA-NS’
4 4,5 0,0 NA-NS’
5 4,4 0,0 NA-NS’
6 0,4 00 | LA

Quadro 5.6 - Resultados dos ensaios de pastilha na amostra 50/50.

Teor de
Cal
2

3
4
5

50%Solo 50%Cinza
Penetracdo  Contracdo Classificagcédo
(mm)
3,0 0,0 NA
0,0 0,0 | LA
0,0 0,0 LA
0,0 0,0 LA

Quadro 5.7 - Resultados dos ensaios de pastilha na amostra 70/30.

Teor de
Cal
2

3
4
5

70%Solo 30%Cinza
Penetracdo  Contracdo Classificacado
(mm)
2,3 0,0 NA
0,8 0,0 NA
0,1 00 LA
0,2 0,0 LA

Quadro 5.8 - Teores de cal para a estabilizagdo das misturas solo/cinza pesada.

Misturas Teor de cal em Representagao
peso (%)

100/0 (solo puro) 4 100/0/4
70/30 4 70/30/4
50/50 3 50/50/3
30/70 6 30/70/6

0/100 (cinza pura) 5 0/100/5

5.1.2.2 Ensaio de compactacao

A Figura 5.4 mostra um comparativo entre as curvas de compactagao para

todas as misturas solo/cinza pesada/cal avaliadas.

Nota-se novamente a influéncia da cinza na redu¢cdo da massa especifica
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aparente seca a medida que aumenta o teor de cinza nas misturas. A influéncia da
cal foi praticamente nula na variacdo da massa especifica aparente seca das

misturas.

5.1.2.3 Ensaios de CBR

Nos ensaios de CBR comparou-se corpos-de-prova deixados por um
periodo de cura de 4 e 28 dias, visando detectar o desencadeamento de reagdes
cimentantes que elevassem a resisténcia das misturas analisadas.

Para um periodo de 4 dias de cura os corpos-de-prova foram deixados
imersos em agua e rompidos apds esse periodo. Para 28 dias de cura, os corpos-de-
prova foram deixados 24 dias em sacos plasticos em camara umida e 4 dias imersos
em agua, apos isso foram rompidos.

As figuras 5.5 e 5.6 mostram um comparativo entre as curvas de CBR e
expansao para todas as misturas solo/cinza pesada/cal avaliadas com um periodo de
cura de 4 dias imersos em agua.

O Quadro 5.9 mostra um resumo dos ensaios geotécnicos das misturas
solo/cinza pesada/cal com um periodo de cura de 4 dias.

Quadro 5.9 - Resultados dos ensaios geotécnicos das misturas estabilizadas com cal
(4 dias de cura) e resultado das misturas sem cal.

Misturas -g:r(;? Hot (%) ?gslcw]és;( CBR (%) EXP(?/?)SéO
Solo Puro (100/0) ¢ 100 o 106 36
70/30 o 167 1% 155 o
50550 o 226 i3 26 00
30170 o 270 1% 188 00
Cinza Pura (0/100) 8 jg:g 8:82 254, 66 8:8

Analisando-se os resultados do Quadro 5.9, observa-se que a adi¢cao de 3
a 4% de cal nas misturas propicia, mesmo apenas aos 4 dias de cura, um
substancial aumento no valor de CBR de todas as misturas.
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Figura 5.4 - Curvas de compactacao das misturas solo/cinza pesadal/cal.
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Figura 5.5 - Curvas de CBR das misturas solo/cinza pesada/cal (cura de 4 dias).
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Figura 5.6 - Curvas de expansao das misturas solo/cinza pesada/cal (cura de 4 dias).

Com relagdo a umidade 6tima, somente quando o solo foi analisado
isoladamente ocorreu a redugao, nas demais misturas ocorreram um aumento. Em
todos os casos, a adicdo de cal causou uma reducdo da massa especifica aparente
seca das misturas solo/cinza pesada.

O Quadro 5.10 apresenta os resultados de CBR das misturas ensaiadas
(com e sem cal) aos 4 e 28 dias. A analise comparativa entre a variagdo do CBR
provocada por um periodo de cura de 4 dias nas amostras nao estabilizadas com cal,
possibilita dizer que, somente a adigdo de cinza pesada n&o provoca reacgdes
cimentantes na mistura,neste curto espaco de tempo, pois ndo foram detectadas
alteragdes significativas nos valores de CBR.

Nas misturas solo/cinza pesada/cal deixadas por um periodo de cura de
28 dias (Quadro 5.10), verificou-se um ganho de resisténcia muito significativo e que
na mistura 70/30/4 superou os 100% de aumento, como ilustra a Figura 5.7. Com
28 dias de cura, os CBR's aumentaram cerca de 200% (passaram de valores em
torno de 20% para valores em torno de 60%, com excegao da mistura 0/100/5 (cinza
pura estabilizada com cal), em que o CBR aumentou cerca de 550%, passando de

5,8% para valores em torno de 40%.
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5.1.3 Avaliagao do comportamento resiliente

Os ensaios de resiliéncia foram realizados no Laboratério de
pavimentagcdo da UFRGS. Os resultados obtidos indicam que o solo empregado na
pesquisa é classificado como de comportamento granular (dependente da pressao
de confinamento) e pertencente ao Grupo A (PINTO e PREUSSLER, 2001).

Solos enquadrados neste grupo apresentam um elevado grau de
resiliéncia e se constituem em um material de péssimo desempenho em camadas de
reforco do subleito e camada final de terraplenagem.

Entretanto, os ensaios realizados mostram que o mddulo resiliente é
pouco sensivel a pressdao de confinamento e para baixos niveis de pressao de
confinamento (<0,2 kgf/cm?ou 19,61KPa) ele tende a apresentar um comportamento
dos materiais do Grupo B, o que pode torna-lo interessante para aplicagdo em
camada final de terraplenagem, porém nao sendo indicado para camada de reforgo.
A Figura 5.8 apresenta os resultados obtidos para o solo.

Por sua vez, os resultados obtidos para a cinza pesada indicam que ela
possui um comportamento de material granular, porém com elevado grau de
resiliéncia (Grupo A da classificagao), maior do que o do solo estudado.

O moddulo resiliente da cinza pesada € muito dependente da presséo de
confinamento e os valores sdo muito baixos, o que levaria a um comportamento
extremamente ruim como material de camada final de terraplenagem. A Figura 5.9

apresenta os resultados obtidos para a cinza.
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I Semcal e 4 dias de cura @ Comcal e 4 dias de cura []Com cal e 28 dias de cura (média)

Figura 5.7 - Variagao do CBR com a adigao de cal para as misturas solo/cinza
pesada.
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Quadro 5.10 - Resultados dos ensaios de CBR para as diferentes misturas

ensaiadas
. 4 dias (sem cal) 4 dias (com cal) 28 dias (com cal)
solo/cinza i ; :
CBR|ds max| He, |[CBR|3s max| Hep, | CBR | 8s max | Hep (%)
Pesada | () |(giem?)| (%) | (%) [(glem) | %) | (%) | (@rem?)
62,8 1,65 15,0
100/0 10,6 1,71 19,0 | 44,9 1,61 17,5 83,5 1,65 16,8
94,2 1,65 16,4
89,3 1,39 17,4
70/30 24,2 1,40 23,0 | 42,8 1,39 19,0 | 97,1 1,39 17,0
89,6 1,38 18,4
53,6 1,24 24,58
50/50 23,2 1,23 24,0 | 35,7 1,22 28,0 | 66,7 1,23 25,64
30,9 1,18 25,38
72,3 1,06 27,51
30/70 18,8 1,07 27,0 | 28,1 1,05 33,0 67,7 1,07 26,60
49,0 1,06 28,83
39.2 0,89 54,59
0/100 5,9 0,83 42,0 | 24,6 0,88 43,3 | 40.3 0,88 51,09
40.5 0,86 47,34
Hc: Umidade de Compactacgao
10000 -
e —
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Figura 5.8 - Comportamento resiliente do solo estudado.
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Figura 5.9 - Comportamento resiliente da cinza.

Plotou-se na Figura 5.9 (curva vermelha) o comportamento resiliente da
cinza pesada gerada nas Termelétricas britanicas, diagnosticado por DAWSON et al
(1993, p. 1001). Destaca-se que a granulometria € mais grosseira (ver Figura 4.2) em
relagdo a cinza pesada analisada na pesquisa. Ambas tém comportamento de
material granular e pela classificagdo resiliente (PINTO e PREUSSLER, 2001) a
cinza britdnica aproxima-se mais do grupo B, e pode ser avaliada quanto ao
empregado em camadas de sub-base de pavimentos flexiveis.

Visando detectar quais as alteracbes seriam provocadas no
comportamento dindmico na mistura solo/cinza pesada, realizou-se o ensaio de
resiliéncia na mistura 70/30. A escolha dessa mistura foi em fungdo da mesma
apresentar os melhores resultados de CBR com medida de expansao e, portanto,
com melhor potencial para emprego na pavimentagao. Os resultados obtidos indicam
que a adi¢cao de cinza nao apresentou melhora no comportamento resiliente do solo,
que se enquadra no Grupo A, ou seja, com elevado grau de resiliéncia e nao
indicado para camada final de terraplenagem. A Figura 5.10 apresenta o resultado do
ensaio.

Por outro lado, os ensaios dindmicos das misturas solo/cinza pesada/cal
mostraram que a cal propricia uma melhora significativa no comportamento

resiliente,mesmo com poucos dias de cura.
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A mistura 70/30, estabilizada com 4% de cal (70/30/4) e com 15 dias de

cura, apresentou um comportamento resiliente enquadrado no Grupo B, podendo ser

empregada em camadas de sub-base de pavimentos flexiveis.
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Figura 5.10 - Comportamento resiliente da mistura 70/30.

A mistura 50/50 estabilizada com 3% de cal (50/50/3) e também com 15

dias de cura, apresentou um comportamento resiliente superior ao da mistura

70/30/4. As Figuras 5.11 e 5.12 mostram os resultados obtidos.
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Figura 5.11 - Comportamento Resiliente da mistura solo/cinza pesada/cal (70/30/4).
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Figura 5.12 - Comportamento Resiliente da mistura solo/cinza pesada/cal (50/50/3).

Os resultados dos ensaios de CBR e comportamento dindmico indicaram
que as misturas solo/cinza pesada/cal podem ser empregadas em camada de sub-

base de pavimentos.

5.1.4 Ensaios de resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples, foram realizados
visando um possivel uso do material como base de pavimentos. Nessas condic¢des, a
camada de base deve ter uma resisténcia a compressao minima. Foram realizadas
duas baterias de ensaios de compressdo simples. Na primeira, os ensaios foram
realizados em corpos de prova moldados com solo puro e em duas misturas
solo/cinza pesada (70/30 e 50/50). O objetivo foi verificar a influéncia da adi¢cao de
cinza na resisténcia a compressao do solo.

Na segunda, foram moldadas duas séries de corpos-de-prova, com

diversas misturas solo/cinza pesada estabilizadas e nao estabilizadas com cal.

5.1.4.1 A influéncia da cinza na resisténcia a compresséao

A Figura 5.13 mostra a variagdo da resisténcia a compressdo simples
com a idade do solo e das duas misturas solo/cinza pesada. Como pode ser
observada na Figura 5.13, a resisténcia maxima alcangada gira em torno de
5,0kgf/cm? (490,33 Kpa), que é um valor baixo para que as misturas possam ser

empregadas em camadas de base de pavimentos.
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Figura 5.13 - Variacao da resisténcia a compressao simples com a idade.

5.1.4.2 A influéncia da cal na resisténcia a compressao

O Quadro 5.11 e a Figura 5.14 apresentam os resultados de resisténcia a
compressao simples nas misturas solo/cinza pesada e solo/cinza pesada/cal
estudadas em diferentes periodos de cura.

Nota-se através da Figura 5.14 que para todas as misturas os valores de
resisténcia a compressao aumentaram ao longo do tempo, porém nao atingem
resisténcia suficiente para possibilitar o emprego das misturas solo/cinza pesada/cal
em camadas de base. (Necessario alcangar no minimo 2,1 Mpa aos 7 dias).



Quadro 5.11 - Resisténcia a compressao simples das misturas ensaiadas.
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4 dias (sem cal) 4 dias (com cal) 28 dias (com cal)

S_olol Resist. &s max Hep Resist. &s max Hep. Resist. &8s max Hc.
¢inza ' (kgficm?) (glem?) (%)  (kgflcm?) (glem?) (%)  (kgflcm?) (glcm?®) (%)
6,71 1,61 15,6 8,56 1,61 16,0 9,27 1,61 15,4

100/0 7,27 1,60 15,9 8,44 1,61 15,0 8,69 1,61 15,7
8,12 1,60 15,5 9,01 1,61 16,0 10,65 1,60 15,8

5,77 1,42 16,8 10,70 1,41 18,0 9,13 1,40 15,7

70/30 8,69 1,44 15,5 7,70 1,41 17,0 8,81 1,40 16,3
7,53 1,41 16,0 6,28 1,40 16,0 9,21 1,40 15,5

5,85 1,27 21.5 6,02 1,26 24,0 7,98 1,25 22,7

50/50 5,25 1,28 22,4 5,94 1,26 24,0 8,03 1,25 22,0
5,08 1,28 22,6 8,00 1,27 24,0 7,79 1,24 22,0

3,563 1,10 28,2 5,94 1,10 28,0 6,31 1,10 25,8

30/70 3,67 1,09 29,5 4,91 1,11 26,0 6,53 1,09 25,3
3,01 1,10 25,8 5,42 1,10 28,0 6,04 1,10 25,4

1,70 0,91 35,2 2,71 0,91 37,0 7,04 0,92 34,1

0/100 1,64 0,92 36,4 2,84 0,91 36,0 5,87 0,92 32,6
2,30 0,98 29,0 2,14 0,89 37,0 7,89 0,91 36,8

10,43 0,91 35,5

Resist= Resisténcia a compresséo. Hq= Umidade de Compactacao.

1

Resisténcia a Compressao Simples (Kgf/cm?)

0

0

4 dias (sem cal)

Figura 5.14 - Variagcdo da resisténcia a compressao das

pesada/cal

4 dias (com cal)

‘I 100/0 ¢ 70/30 A 50/50 v 30/70 »> 0/100‘

28 dias (com cal)

misturas solo/cinza
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5.1.5 Discussao dos resultados obtidos para o comportamento mecanico

Os resultados obtidos permitem concluir que o solo estudado é do tipo A-5
do sistema HRB de classificacdo e comportamento n&o lateritico argiloso (NG") pela
classificagdo MCT, com capacidade de suporte (CBR) variando de 5,9% a 10,6% e,
devido a expansibilidade, que atingiu valores de 2,71 a 3,5%, ndo poderia ser
empregado em uma camada reforgo de subleito ou mesmo numa camada final de
terraplenagem. O comportamento dindmico, apresentou um elevado grau de
resiliéncia e modulo pouco susceptivel a tensdo de confinamento, sendo que, em
rodovias de baixo volume de trafego e submetido a condi¢cdes de tensdo de
confinamento inferiores a 0,2 kgf/cm? (19,61KPa), o material poderia ser empregado
como camada final de terraplenagem.

O teor de cal necessario para estabilizar o solo foi de 4,0% e depois de
estabilizado, este apresentou um aumento significativo no valor de CBR, baixa
expansao e um aumento significativo na resisténcia com o tempo.

Em relagdo a cinza, os resultados mostram que com o “destorroamento”
ha uma significativa mudanga nas porcentagens de silte e areia da cinza, indicando
um “afinamento” da granulometria, o que é demonstrado pela diminuicdo do modulo
de finura. Em estudos de estabilizagdo, tal comportamento é interessante pois
quanto mais fino o material maior € a atividade pozolanica e, com isso, maior seria o
potencial de estabilizacdo. Porém, os resultados apontaram para uma pequena, ou
quase nula atividade pozolanica da cinza pesada.

A adicdo de cinza no solo, nas propor¢des estudadas, demostra que ha
uma estabilizacdo granulométrica do material, melhorando significativamente o
comportamento geotécnico resultante, no que diz respeito ao CBR e Expansao.

Considerando os valores de capacidade de suporte (CBR) das misturas
70/30 e 50/50, que foram superiores a 20%, elas poderiam ser empregadas em
camadas de sub-base, segundo a metodologia do DNER (1979),

A cinza pesada apresenta um péssimo comportamento resiliente
(classificada no Grupo A) e também nao melhora o comportamento dindmico do solo,
como era de se esperar (melhora na granulometria da mistura, porém diminui a sua
massa especifica).

A adicdo de cal nas misturas melhora consideravelmente o
comportamento geotécnico dos materiais, sendo que os valores de CBR, em todas

as misturas solo/cinza pesada estudadas superaram a 25%, com 4 dias de cura, e a
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50% com 28 dias de cura. O maior valor alcangado foi de 97,1% como a mistura
70/30 estabilizada com 4,0% de cal.

O comportamento dinamico das amostras 70/30 estabilizada com 4,0% de
cal e 50/50 estabilizada com 3,0%, ambas com periodo de 15 dias de cura, foram de
materiais classificados como tipo B, sendo recomendado sua aplicagcdo em camadas
de sub-base de pavimentos flexiveis (PREUSSLER e PINTO, 2001).

5.2 Analise das Interag6es Ambientais

Na analise ambiental os materiais e misturas passaram por uma
classificagcdo quanto a periculosidade, sendo determinada a composi¢ao quimica e
realizados ensaios tradicionais de lixiviagao e solubilizag&o.

Posteriormente, os materiais e misturas foram submetidos a percolagao de
uma solugdo preparada com a caracteristica fisico-quimica similar a da chuva,
determinada a partir das caracteristicas da chuva na regido de Tubardo. Os corpos-
de-prova submetidos ao ensaio foram moldados em condicbes de umidade e
compactacao similares as que seriam utilizados na estrutura do pavimento. O liquido
percolado foi analisado quimicamente quanto a parametros predefinidos visando
detectar a concentragdo dos elementos quimicos que seriam langadas ao ambiente
apos a percolagdo da agua na camada do pavimento (sub-base ou reforgo) onde
seria utilizado o material.

Para caracterizacdo quimica dos materiais foram realizados os seguintes
ensaios:

e Avaliagcado da composicao dos materiais;
e Ensaios de lixiviagdo e solubilizacao; e,
e Classificagao dos materiais como residuos solidos.

Os ensaios foram realizados pelo Laboratério da Greenlab Analises
Quimicas e Toxiologicas, Porto Alegre — RS e os laudos emitidos sdo apresentados
no Anexo 3.

Os ensaios foram conduzidos de maneira a diagnosticar quais o0s
elementos quimicos perigosos existem na cinza pesada, sua classificacdo quanto a
NBR 10004/87 — Residuos Sélidos — Classificagao, e as concentragdes lixiviadas e
solubilizadas.

Com o objetivo de verificar as alteragbes nos parametros do ensaio,
também realizou-se a mesma sequéncia de ensaios em uma amostra de solo e

cinza.
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Assim, foram preparadas duas amostras para a caracterizacdo quimica

quanto a periculosidade, 0/100 e 50/50.

5.2.1 Composicao quimica dos materiais

Esse ensaio visou somente detectar a composi¢gao quimica dos elementos
de interesse para a classificacdo do material quanto a sua periculosidade para
disposicao no solo, ndo sendo obtida a composigao para todos os elementos, mas
somente para aqueles de interesse para a norma (NBR —-10004/87 — Residuos
sélidos — Classificagdo). Os resultados dos ensaios de composigdo quimica sao
apresentados no Quadro 5.12.

Quadro 5.12 - Composi¢éo quimicas das amostras analisadas (elementos perigosos)

Parametros Amostra Amostra
50/50 0/100
Arsénio (mg As/Kg) 4,54 0,94
Chumbo (mg Pb/Kg) 30,6 1,29
Cianeto (mg CN/Kg) 0,45 0,61
Cromo (mg Cr/Kg) 4,14 6,35
Fenol (mg Fenol/KQg) n.d. n.d.
Matéria Organica (%) 2,00 1,09
Mercurio (mg Hg/Kg) 2,15 1,13
pH 10% 6,8 6,6
Selénio (mg Se/Kg) 0,36 0,15
Sulfeto (mg S#/Kg) n.d. n.d.
Umidade (%) 15,9 28,9
Vanadio (mg V/Kg) 214 3,27

5.2.2 Classificagao quanto a Periculosidade

De acordo com os laudos fornecidos, a cinza pesada ensaiada nao é
corrosiva, ndo é inflamavel e ndo reage violentamente quando adicionada a agua.
Tanto a cinza pesada quanto a mistura solo/cinza pesada enquadraram-se na classe
II, sendo entdo um residuo nao inerte e n&o perigoso.

As concentragbes dos elementos quimicos perigosos obtidas na
composig¢ao dos materiais analisados foram comparadas com valores de referéncia e
de alerta para qualidade de solos (CASARINI, 2001), na Figura 5.15, e com os limites
acima dos quais os materiais seriam considerados residuos perigosos segundo a
NBR-10.004 Residuos solidos — Classificagao (ABNT, 1987), na Figura 5.16.

Analisando-se a Figura 5.15, detaca-se na composi¢ao quimica da cinza
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(0/100) e da mistura 50/50 os valores de Mercurio bem superiores aos valores de
referéncia e alerta para qualidade de solos. Nota-se que na mistura 50/50 o valor foi
superior ao valor da cinza pura (0/100). Também destaca-se a superioridade das
concentracbes de Chumbo e Arsénio na mistura 50/50 em relacdo ao valor de
referéncia. Tais elementos deverao ser monitorados nos ensaios de percolagao.
Nota-se na Figura 5.16 que todos as concentragbes para todos os

elementos ficaram abaixo dos limites para residuos classificados como perigosos, ou

seja, classe |.
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Figura 5.15 - Comparacéo das composigdes das amostras analisadas e os valores
de referéncia.
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Figura 5.16 - Concentragdes das substéncias da listagem 9 da NBR 10004 e as
concentragdes presentes nas amostras analisadas.

5.2.3 Ensaios de lixiviagao

Os resultados dos ensaios de lixiviagado (ABNT, 1987) foram comparados
com o padrao de potabilidade estabelecido pelo Ministério da Saude na Portaria 1469
de 29 de dezembro de 2000 (Figura 5.17), que servem de referéncia para a CETESB
no controle da qualidade da agua subterranea no estado de Sao Paulo, e com os
limites da NBR 10004/87, cujo resultado é apresentado na Figura 5.18.
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Nota-se na Figura 5.18 que para os elementos de interesse para a NBR-
10004/87, todos os valores ficaram acima dos padrdes de potabilidade. Apesar do
resultado do ensaio de lixiviagdo estar acima do padrao de potabilidade, os valores
ficaram bem abaixo dos limites para residuos perigosos ou Classe |, como pode ser
visto na Figura 5.18.
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Figura 5.17 - Ensaios de lixiviagao e os valores de intervencao para qualidade
de aguas subterraneas.
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5.2.4 Ensaios de solubilizagao

Da mesma forma como procedido com os ensaios de lixiviagao, também
comparou-se o0s resultados dos ensaios de solubilizacdo com os padrbes de
qualidade pré-estabelecidos.

Dessa forma, comparou-se as concentragdes dos elementos quimicos
perigosos detectadas no ensaio solubilizagdo com valores de intervengao para
qualidade de aguas subterraneas pela CETESB no estado de S&o Paulo (Figura
5.19) e com os limites, para residuos considerados inertes da NBR 10004 —
Residuos sdlidos classificagao (1987), apresentados na Figura 5.20.

Analisando-se a Figura 5.19, nota-se que os resutados dos ensaios de
solubilizagdo apresentaram concetracbes proximas aos padroes de potabilidade,
adotados como padrbes de qualidade para agua subterrdnea pela CETESB. Os
valores mais distantes desses valores foram para o Manganés e o Ferro. Para o
Manganés, o resultado do ensaio com a mistura 50/50 foi 3,5 vezes maior do que o
padrao de potabilidade, sendo que na amostra 0/100 foi 1,8 vezes maior. Para o
Ferro o resultado do ensaio na mistura 50/50 foi 1,4 vezes maior, e na mistura 0/100
foi 1,3 vezes maior.
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Figura 5.20 - Ensaios de solubilizacdo e os limites da Listagem 8 da NBR 10004.

das amostras 0/100 e 50/50 ,

Na Figura 5.20 pode-se observar as razdes que levaram a classificagao

segundo a NBR-10004/87, como Residuos Sélidos
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Classe Il ou ndo inertes. Os resultados obtidos para os elementos Aluminio, Ferro e
Manganés foram superiores aos padrdes aceitaveis para residuos considerados
inertes. Destaca-se que nesse ensaio os resultados das amostras ficaram dentro de
padrbes para residuos inertes para os elementos quimicos Chumbo, Nitrato, Bario e

Sdédio. Também ficaram dentro desses padrdes os Sultatos, Nitratos e a Dureza.

5.2.5 Ensaios de percolagao

Os ensaios visaram analisar a periculosidade do material em condi¢cbes
semelhantes a que serdo submetidos na camada do pavimento. Os corpos-de-prova
foram compactados nas condi¢des de umidade 6tima do Proctor Normal. Todas as
amostras foram submetidas as mesmas condi¢gdes quanto a carga hidraulica e
caracteristicas da solugao de percolacéo.

A planilha de acompanhamento contendo todas as amostras coletadas
durante o periodo de ensaio € apresentada no Anexo 4.

Foram ensaiados corpos-de-prova de solo, cinza pesada e das misturas
solo/cinza pesada com melhor desempenho quanto as caracteristicas geotécnicas.
Também foram ensaiadas misturas estabilizadas com cal. A cal tem reconhecida
acgao estabilizante quanto a incorporagaéo de metais pesados em matrizes cimentadas
(ROCCA et al, 1993, p. 89).

Algumas misturas foram mantidas em camara umida por um periodo de
28 dias de cura , afim de verificar variagdes nos resultados solubilizados, com o
desencadear das acgbes cimentantes. Também foi montada uma célula com 1% de
cimento na mistura 50/50 com cal, visando avaliar possiveis alteracdes nos
resultados com a insercdo de um percentural de cimento. Dessa forma foram

montadas as Células de Percolacao, apresentadas no Quadro 5.13.

Andlises da permeabilidade nas células durante o periodo de ensaioOs
valores de permeabilidade apresentados foram calculados para cada amostra
coletada. Como em cada coleta de amostra da solugao percolada a carga hidraulica
inicial do ensaio de 20cm sobre o corpo de prova foi reposta, em cada amostra foi
aplicada a equacado do permeametro de carga hidraulica variavel (CAPUTO, 1981).
Logicamente que ocorreram perdas por evaporagado (apesar de tentar-se minimizar
esse fendbmeno com a colocagao de plasticos sobre as células de percolagéo), porém
todas as células estavam submetidas as mesmas condi¢dbes ambientais, o que de

maneira comparativa entre as células reduz a influéncia desse fenbmeno.
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Quadro 5.13 - Percentuais em peso dos corpos-de-prova do ensaio de percolagao.

(%)
100
100
70
70
70
50
50
50
50
0
0
0

N 2o © 0N o wN =

Mistura Solo

Cinza
(%)

0
0
30
30
30
50
50
50
50

100
100
100

Cal
(%)

w W w I NG NN

(S,

Cimento
(%)

0
28
1
28
0

28
28

28

Tempo de
cura (dias)

Denominagao

100/0 sem cal
100/0 c/cal 28 dias
70/30 c/cal 1 dias
70/30 c/cal 28 dias

70/30 sem cal
50/50 c/cal 1 dias
50/50 c/cal 28 dias

50/50 c/cal +1% cim 28 dias

70/30 sem cal

0/100 c/cal 1 dia
0/100 c/cal 28 dias
0/100 sem cal

A permeabilidade foi calculada de acordo com a seguinte equacgao:

K=23-21
, Atog(

L - altura do corpo-de-prova (cm);

hi
h_2> onde:

K - coeficiente de permeabilidade (cm/s);

A - segdo transversal do corpo-de-prova (cm?);

t - intervalo de tempo para coleta da amostra (s);

(eq. 1)

a - secao transversal onde mede-se a variagdo da altura na coluna d'agua (cm?); e

h1 e h2 — alturas inicial e final, respectivamente, da coluna d'agua (cm).

Para todas as células verificou-se que, com 95% de confiabilidade, ndo se

pode rejeitar a hipétese de normalidade dos dados de permeabilidade ao longo do

periodo de ensaio.

Esse resultados demostram que, em termos hidraulicos houve uma

homogeneidade do ensaio durante o periodo de realizagdo dos mesmos, 0 que reduz

as possibilidade de influéncia dos fatores hidraulicos na variabilidade dos dados de

concentracao dos elementos lixiviados nas células de percolagdo. Os valores de

permeabilidade obtidos sdo apresentados no Quadro 5.14.
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Quadro 5.14 - Permeabilidade obtida no ensaio de percolagdo (amostras com N>6).

Misturas solo/cinza pesadalcal
N 70/30 sem cal 50/50 sem cal 70/30 com cal 50/50 com cal 50/50 com cal
28 dias
1 1,54E-05 8,02E-06 1,95E-05 1,24E-05 1,42E-05
2 1,66E-05 1,03E-05 1,98E-05 1,27E-05 1,83E-05
3 1,71E-05 1,05E-05 2,00E-05 1,36E-05 2,09E-05
4 1,87E-05 1,26E-05 2,09E-05 1,37E-05 2,66E-05
5 1,93E-05 1,65E-05 2,15E-05 1,46E-05 2,72E-05
6 2,09E-05 2,10E-05 2,34E-05 1,58E-05 2,90E-05
7 2,37E-05 2,35E-05 3,05E-05
8 2,79E-05
9 3,48E-05
média 2,16E-05 1,31E-05 2,12E-05 1,38E-05 2,38E-05
desvio 6,30E-06 4,78E-06 1,67E-06 1,25E-06 6,08E-06
padrao
cv 29,17 36,49 7,88 9,06 25,55
N 9 6 7 6 7

5.2.5.1 Resultado das analises quimicas do liquido percolado

Os parametros Aluminio, Ferro, Manganés, pH e acidez, foram analisados
sistematicamente em todo o periodo de ensaio (Anexo 6).

As concentragdes obtidas no liquido percolado foram comparados com os
padrées de potabilidade da agua para consumo humano, estabelecidos pelo
Ministério da Saude na Portaria 1469/2000 (BAUGARTEM e POZZA, 2001), que
estava vigente na ocasido da realizagdo dessa pesquisa. Em 25 de margo de 2004
foi publicada da Portaria do Ministério da Saude numero 518 que estabeleceu novos
valores e revoga as portarias anteriores.

Os resultados das concentragdes dos elementos quimicos Aluminio, Ferro
e Manganés e para o pH e a acidez presentes nas amosras de liquido percolado,
estdo ilustrados nas Figuras de 5.21 a 5.24, sobre os quais podem ser feitos os
seguintes comentarios:

e O comportamento dos resultados relacionados as amostras com 30% de cinza ou
50% de cinza foram muitos similares, ndo havendo relacdo entre 0 aumento nas
concentragdes solubilizadas em virtude do aumento do percentual de cinza na
mistura. Em ambas as situagdes, para todas as células de percolagdo, as
concentragdes solubilizadas, ndo apresentaram uma curva de crescimento ou
decréscimo clara no decorrer do periodo de ensaio;

® As concentragbes solubilizadas nas células com solo puro (100/0) e cinza pura
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(0/100), tiveram valores muito similares. Somente para o parametro Ferro, na
célula com cinza pura sem cal, a concentragao solubilizada foi maior do que os
padrbes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saude. Nessa mistura, a
concentracao foi de 0,47mgFe/l e o padrao de potabilidade para o Ferro é de 0,30
mgFell,

A solubilizagao do elemento quimico manganés ficou abaixo do limite de detecgéo
em todas as amostras analisadas, resultado antagbnico em comparagao com o
ensaio de solubilizagdo realizado, pela metodologia proposta a NBR 10004/87,
onde esse elemento quimico foi um dos responsaveis pela classificagcdo da cinza
pesada (0/100) e da mistura solo/cinza pesada (50/50) como materiais ndo inertes;
Em relagcdo ao elemento quimico Ferro, a adigdo de cal fez com que 100% das
amostras, apds eliminacao de valores espurios, ficassem dentro dos padrbes de
potabilidade. Nas misturas sem cal, de um total de 19 amostras coletadas, apenas
9 ficaram acima dos padrbes de potabilidade e em 13 amostras esse elemento foi
detectado;

Em relagédo ao elemento quimico aluminio, nas misturas sem cal, das 19 amostras
analisadas, em somente 2 os valores ficaram acima dos padrdes de potabilidade e
em somente 3 ficaram acima dos limites de deteccdo do ensaio. Com a adicao de
cal, as taxas de solubilizagdo do aluminio foram maiores ficando acima dos
padrdes de potabilidade em 100% das amostras. Esse comportamento também foi
0 mesmo nas amotras de percolado coletadas nos corpos-de-prova moldados com
cinza pura e solo puro estabilizados com cal;

Em relagéo a acidez, os valores médios nas misturas 70/30 e 50/50 sem cal foram
de 22 mgCaCOg/l, sendo que, na amostra de cinza pura, esse valor ficou abaixo
do limite de detecgdo. Com a adi¢cdo de cal em 100% das amostras os valores
ficaram abaixo do limite de deteccéo do ensaio; e,

Em relagdo ao pH, nas misturas sem cal os valores tiveram uma distribuigdo
normal com média 7,88 e desvio padrao 0,63 com um nivel de confiabilidade de
95%, testados pelo método de Kolmogorov/Smirnof. Nas misturas com cal,
confirmou-se uma maior alcalinidade do liquido percolado, sendo que, os valores
também tiveram uma distribuicdo normal com um nivel de confiabilidade de 95%,
testados pelo método de Kolmogorov/Smirnof, com média 10,83 e desvio padrao
0,44. No Quadro 5.15 sao apresentados os valores obtidos para os elementos
quimicos arsénio, chumbo e mercurio.

Os ensaios visando detectar os niveis de Arsénio, Chumbo e Mercurio



61

foram realizados pelo Laboratério de Andlises Quimicas do Centro Tecnoldgico da

Unisul — CENTEC e s&o apresentados no Anexo 2.

Quadro 5.15 - Concentragdes de Mercurio, Chumbo e Arsénio nas amostras.

Misturas Datada Ferro Aluminio Manganés Acidez| pH MercurioChumbo Arsénio
coleta total

70/30 sem cal 30/12/02 1,59 <0,01 <0,01 12 7,62 N.D. 0,031 N.D.
50/50 c/ cal 1% 23/01/03 0,34 9,71 <0,01 <0,10 10,71 N.D. 0,004 | 0,02
cimento
0/100 com cal |27/01/03 <0,01 1,53 <0,01 <0,10 10,68 N.D. | 0,0076 0,014

0/100 sem cal 02/02/03 0,47 <0,01 <0,01 <0,10 8,92 N.D. 0,004 @ 0,133

100/0 sem cal 10/02/03 <0,01 <0,01 <0,01 4 7,32 N.D. N.D. N.D.

Na Figura 5.25 s&o apresentados graficos que comparam os valores

obtidos com os padrdes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saude. Em

relagdo as concentragbes dos elementos quimicos mercurio, chumbo e arsénio,

solubilizadas nas amostras analisadas, pode-se fazer as seguintes afirmagdes:

e O elemento quimico mercurio ndo foi solubilizado em nenhuma amostra enviada

para analise;

e Para o chumbo, a mistura 70/30 apresentou uma concentragao de 0,031mg/I, valor

acima dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislagéo federal. Segundo
a Resolucdo no 20 do CONAMA, o teor maximo de chumbo na agua para rios
classe 1 deve ser 0,03mg/l, valor praticamente igual ao obtido nas células de
percolagéo. Para rios classe 3? esse valor ndo deve ultrapassar 0,05 mg/L, valor
nao alcangado em nenhuma amostra analisada;

Em relagdo ao elemento quimico arsénio, na cinza pura a concentragao do liquido
percolado foi de 0,133mg/l. Os padrbes de potabilidade sdo de 0,010mg/l, porém,
na mistura 70/30 sem cal, tal elemento quimico n&o foi detectado. Nas misturas
com cal, as concentracgdes ficaram abaixo dos padrbes de potabilidade; e,

Em todas as misturas estabilizadas com cal as concentragdes dos metais pesados
perigosos, controlados pela NBR 10004 (ABNT, 1987) presentes no liquido
percolado nas amostras analisadas ficaram dentro dos padroes de potabilidade do

Ministério da Salde.

As aguas de rios classe 1 sdo destinadas ao abastecimento publico com tratamento simplificado
e as aguas de rios classe 3 s&do destinadas ao abastecimento publico com tratamento
convencional (BAUGARTEM e POZZA, 2001).
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Figura 5.21 - Concentragdes de Ferro total solubilizadas nas amostras sem cal e com
cal.
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Figura 5.22 - Concentrag¢des de Aluminio solubilizadas nas amostras sem cal e com
cal.
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Figura 5.23- Acidez (CaCOs) observada nas amostras sem cal e com cal.
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Figura 5.24 - pH observado nas amostras sem cal e com cal durante o ensaio.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 Conclusoes

A pesquisa foi desenvolvida na regido dos solos Podzdlicos (PV), onde se
encontram a grande maioria das jazidas exploradas nas regides proximas a
Termelétrica Jorge Lacerda (municipios de Tubardo e Capivari de Baixo), o que
amplia as possibilidades de aplicabilidade dos resultados positivos obtidos na
pesquisa.

Os resultados obtidos permitem concluir que o solo da pesquisa € do tipo
A-5 (sistema HRB de classificacdo) e NG (n&o lateritico argiloso) pela classificagéo
MCT.

O solo estudado apresentou capacidade de suporte (CBR) variando de 5 a
11% e uma expansibilidade variando de 1,5 a 3,5%. Os resultados indicam uma
variabilidade acentuada do solo na jazida (0 que € comum em solos saproliticos) e
que deveria ser evitado o seu emprego na camada final de terraplenagem (expansao
acima de 2%).

A cinza pesada, em seu estado natural, apresentou uma dificuldade
acentuada de sua compactacdo e uma pequena sensibilidade da massa especifica
aparente seca em relagdo a variagbes significativas do teor de umidade. Ela
apresentou uma elevada umidade o6tima (42%), uma baixa capacidade de suporte
(5%) e baixa massa especifica aparente (0,95t/m?®). Tais caracteristicas a tornam
inviaveis para o emprego em camadas nobres do pavimento. Um aspecto de
destaque é que a cinza pesada quando “destorroada”, para os ensaios de
granulometria, modifica significativamente as porcentagens de silte e areia, o que
significa um afinamento da granulometria.

Nas avaliacbes das misturas solo/cinza pesada, notou-se que nas
propor¢gbes estudadas ocorreu uma estabilizagcdo granulométrica do material,
melhorando significativamente o comportamento geotécnico resultante. Foram
obtidos valores de CBR na ordem de 20%, o que habilitaria algumas das misturas a
serem aplicadas na camada final de terraplenagem. Porém, quando as misturas séo
analisadas quanto ao comportamento dindmico, as misturas apresentaram um
péssimo comportamento resiliente, o que inviabiliza a mesma de ser usada na
camada final de terraplenagem e camada de refor¢co do subleito. De acordo com o
comportamento resiliente das misturas solo/cinza pesada, as mesmas, somente

poderiam ser utilizadas para rodovias de baixo volume de trafego ou com



68

revestimento de briquetes, onde a deformabilidade da estrutura ndo seria tao
fundamental para o desempenho do pavimento.

A estabilizagdo das misturas solo/cinza pesada com cal melhoraram
significativamente a capacidade de suporte das misturas, alcangando valores
proximos a 60%. O comportamento resiliente observado habilitou a mistura a ser
empregada em camadas de sub-base de pavimentos flexiveis.

Segundo a aplicagcdo da NBR-10004 — Residuos solido, classificagao
(ABNT, 1987), os materiais foram classificados como residuos classe I, ou seja, nao
inertes devido as concentragdes de ferro e manganés e aluminio solubilizadas em
limites acima dos permitidos na norma para residuos inertes. Para os demais
elementos controlados pela NBR 10004, os niveis ficaram abaixo dos limites
estabelecidos até mesmo para residuos classe Il. Ambos os materiais foram
classificados como nao téxicos e ndo reagem violentamente quando misturados com
agua. A adigao de solo a cinza nado altera sua classificagdo e também néo reduz a
concentracao dos elementos perigosos como o mercurio € o vanadio, sendo que,
para o ultimo, houve um aumento consideravel na concentragao quanto adicionado o
solo a cinza, porém ainda assim ficando muito abaixo dos niveis onde seriam
considerados residuos perigosos.

Com a aplicacao das células de percolagdo, proposta em carater piloto
nessa pesquisa, notou-se que o aumento no percentual de cinza nas misturas
analisadas nédo significou necessariamente um aumento das concentragées dos
elementos monitorados.

Apesar do elemento manganés ter sido um dos responsaveis pela
classificacdo dos materiais como classe Il, o mesmo nao foi solubilizado em
nenhuma das 59 amostras colhidas durante o periodo dos ensaios.

Para as misturas solo/cinza pesada foram coletadas 19 amostras durante
todo o periodo de ensaio. Para o elemento Ferro, nas 13 amostras onde esse
elemento foi detectado, a concentragao média solubilizada foi de 1,7mg/l, sendo que
a portaria 1.469 do Ministério da Saude define como 0,3mg/l o padrédo de
potabilidade para esse elemento. Em apenas 3 amostras foram detectadas a
presenca do elemento aluminio. A concentragdo média solubilizada foi de 0,21mg/l,
valor préximo ao padrdo de potabilidade especificado na legislagdo, que é de
0,2mgl/l.

Para as misturas solo/cinza pesada estabilizadas com cal foram coletada
40 amostras de liquido percolado durante o periodo de ensaio. Em 100% das
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amostras analisadas, a concentragao solubilizada do elemento quimico Ferro ficou
dentro do padrao de potabilidade especificado na legislagéo.

Com relagédo ao Aluminio, o comportamento foi contrario. A partir da
adicao de cal as misturas solo/cinza pesada houve um aumento das concentragdes
solubilizadas, sendo que os valores variaram de 0,2 a 15mgl/l.

A adicdo de cal nas misturas solo/cinza pesada reduziu a niveis nao
detectaveis a acidez nas amostras analisadas.

Em relagdo ao pH, nas amostras sem cal os valores distribuiram-se
normalmente em torno da média de 7,88. Com a adi¢cado de cal, confirmou-se uma
maior alcalinidade do liquido percolado, sendo que, os valores distribuiram-se
normalmente em torno da média de 10,83.

Em relacdo aos elementos quimicos mercurio, chumbo e arsénio nao
foram feitas analises sistematicas em todas as amostras coletadas.

O elemento quimico mercurio ndo foi solubilizado em nenhuma amostra
enviada para analise.

Para o chumbo, na amostra 70/30 a concentragcdo solubilizada foi de
0,031mg/l, valor acima dos padrbes de potabilidade estabelecidos pela legislagao
federal para agua de consumo humano. Essa concentragdo € proxima aos valores
especificados para qualidade das aguas de rios classe 1 (0,03mg/l), valor
praticamente igual ao obtido nas células de percolagdo. Para rios classe 3 esse
valor ndo deve ultrapassar 0,05 mg/L, valor ndo alcangado em nenhuma amostra
analisada.

Para o elemento quimico arsénio, na amostra de cinza pura, a
concentracao do liquido percolado foi de 0,133mg/l. Os padrdes de potabilidade sao
de 0,010mg/l, porém, no corpo-de-prova 70/30 sem cal, tal elemento quimico nao foi
detectado.

Em todas as amostras estabilizadas com cal as concentragdes ficaram
dentro dos padrdes de potabilidade.

Pelos resultados obtidos nas amostras analisadas na pesquisa, ha uma
sinergia entre a estabilizagdo de misturas solo/cinza pesada com cal quando
analisados os aspectos de desempenho mecéanico e o0s riscos ambientais. A
estabilizacdo de misturas solo/cinza pesada com cal melhora consideravelmente o
desempenho mecanico da cinza e do solo. Em relagdo aos aspectos de interagao
ambiental, a adicdo de cal reduziu as concentragdo dos elementos quimicos

perigosos (mercurio, chumbo e arsénio) solubilizados em todas as amostras
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analisadas.

A partir dos resultados obtidos em laboratoério e da analise conduzida

pode-se concluir que as misturas 70/30/4 e 50/50/3 tém potencial para serem

aplicadas em camadas de sub-base de pavimentos de vias rodoviarias de baixo

volume de trafego.

6.2 Recomendacgodes

Em relagdo aos resultados obtidos na pesquisa pode-se fazer as

seguintes recomendacdes:

Para melhor comparacgao dos resultados das células de percolagao, recomenda-se
manter a carga hidraulica constante em todo o periodo de ensaio, adaptando-se
uma caixa de armazenagem da solu¢do de percolagdo conectada as células de
percolacao e posicionada de maneira a manter a carga hidraulica especificada. A
carga hidraulica constante em todo o periodo de ensaio podera indicar uma
tendéncia de crescimento ou decréscimo das concentragdes solubilizadas ao
longo do tempo;

Aumentar o periodo do ensaio de percolagdo para 6 meses, aumentar o tempo
entre cada coleta de amostras e reduzir os elementos quimicos controlados,
monitando, principalmente, o comportamento do chumbo, mercurio e arsénio;

Com as concentragdes solubilizadas obtidas nas amostras dos ensaios de
percolacdo, realizar estudos de analise de risco em diversos cenarios de
€Xposicao;

Aumentar a escala do ensaio piloto, submetendo-o as condi¢cdes naturais;
Controlar o balango hidrico na instalagdo do ensaio piloto (precipitacao,
evaporagao, escoamento superficial, estoque de agua, percolado, etc.);

Fazer amostragens e analises quimicas na agua subterrénea em pontos a
montante e a jusante da pista experimental executada em Imbituba, onde foi
usada uma mistura de areia e cinza leve (fly ash) estabilizada com cal e cimento;
Realizar avaliagbes do comportamento mecénico e dos riscos ambientais da

utilizacao da cinza pesada na pavimentagao com outros tipos de solo da regiao.
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Anexo 1 — Metodologias de ensaio da ETFESC



| emprm——— | Fundagdo do Ensino Técnico de Santa Catarina

Laboratario de Saneamento Basico

Florianbpolis, 26 de fevereiro de 2003

AC
EDINEI

Informamos que o laboratério de Saneamento Basico do CEFET/SC (Ceniro Federal de
Educacio Tecnoldgica de Santa Catarina) com apaio da FETESC (Fundacao de Ensino Técnico
de Santa Catarina) e registrado no Conselho Regional de Quimica (n.” 2302 na 13" Regifio) para
prestacbes de servicos em analises de aguas e esgotos com técnicos cadastrados.

Toda nossa metodologia de preservacio e andlise das amostras sdo orientadas pelo
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER APHA-
AWWA-WPCF, 20° edigdo. Esta metodologia de andlise é a mesma recomendada pelo CONAMA -
Conselho Nacional do Meio Ambiente.

As andlises realizadas estfo descritas abaixo:

ANALISES  PAGINA METODOLOGIA DE ANALISE

pH 4-86 n.4500-H electrometric method

Aluminio 3-56 n. 3500-B Eriochrome Cyanine R Method
Manganés 3-83 n. 3500-A Persulfate Method

Ferro 3-76 n. 3500-B Phenanthroline Method
Acidez 2-24 n. 2310-B Titration Method

Afirmamos que a metrologia dos equipamentos utilizados acima & realizada por
laboratérios especializados, os quais pertencem a RBC (Rede Brasileira de Calibraco), sendo
estas calibragbes realizadas de acordo com as necessidades dos equipamentos.

Atenciosamente

' FUNDACAO DO ENSINO TECNICO DE SANTA CATARINA
IUha % ,u«’«l‘: AV. MAURO RAMOS, 450
M AN CENTRO FLORIANOPOLIS — SC

DJAN PORRUA DE FREITAS FONE: ((148) 221 — 0603 - Luboralério Sancamento

Tgenico Responsivel — CRO 1340069) D960 — DDB5S  Técnico Responsivel
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Anexo 2 — Laudos da CENTEC
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UNISUL
UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO - CENTEC

LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS

INTERESSADO:I FUNDAGCAO DE ENSINO E ENGENHARIA DE SANTA CATARINA

Laudo N°: 545/04/2003 Data da Coleta: XXX Hora da Coleta: xxx

Municipio: Florianopolis - SC Local da Coleta: ¢ Manancial: »ox

Temperatura da Agua: Temperatura do Ambiente: o Amostrador:Eng®.  Edney
Rodrigues de Farias

Data de Entrada no Laboratério: 14/04/2003
AMOSTRA 01 ( 0/100 SEM CAL )

ANALISES RESULTADO METODOLOGIA

Mercurio, ma/l. N.D. Espectrofotdmetro de Absorgéo Atomica com Forno
de Grafite

Chumbo, mg/L 0,004 Espectrofotometro de Absorgdo Atomica com Forno
de Grafite

Arsénio, mg/L 0,133 Espectrofotdmetro de Absorcdo Atémica com Fomo
de Grafite

OBSERVACOES:

1 - As analises sao realizadas Segundo American Public Health Association: Standard Methods for
the Examination of the Water and Wastwater. Washington: 19395. 1 v.

2 — N.D. — Nao detectado.

| —

( Tubardo (SC), 16 de abril de 2003
UNISUL - UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA UNISUL -UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA
Qentro Tecnologico - ]CﬁNT EC Centro Tec CENTEC

‘J e OB {L TR .‘

i s T b
Fng®. uimica Responsdvel r EC

Compus Tobario - Sede! Av. Josd Acsoo Moreira, 787 - G Poatal 370 « BAT0L-500 Tubadio « 84 - Fone [thasll) 61-3000

Campus Ararangui: Rodovia Gormmusdar Jorge Lecerda, 3201 - Jardim das Avarcdas - BSSO000 Armrangud - SC - Fone: (Txadd) 521-3000

Campus Grande Florandpolis: - Rus Prefeito Reinoido Alven, 25 - Bamo Passa Vints - Fazends Pedra Branca - 58132:000 Pulhoga - SC « Fone: {(oetll) 2791800
« Flus Josst Sabvastior Diniz, sin® - Baimo Forte 4o imasuen - 85130480 Pahosa - SC - Fones: (Goed) 242-2502 7 2421889

Campun mbituba: Rus Irmes Bormhausen, 266 - Cenlro - B3750-000 Imbiuba = SC - Fone: (Oxxdd) 255-0681

Compus Brago do Norte! Rua Sko Basdo, 150 - Bamo Sio Baslo «BET50-000 Srago do Nore - SC - Fane: [Jxxdll) 6552511

Campus Laguna: Ay Jodo Pessod, 100 - Condro - 38700-000 Laguns - 5T - Fooi (Jxeds) Gdd-01 71

Compus Igarn: Rua Marcos Rovans, 304 - Cantro - 88820000 igara - 5C - Foned [(odB) 43245095

i e Delp A wireuLbe
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UNISUL
UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO - CENTEC

LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS

l INTERESSADO:] FUNDACAO DE ENSINO E ENGENHARIA DE SANTA CATARINA

Laudo N°: 546/04/2003 Data da Coleta: XXX Hora da Coleta: xxx
Municipio: Florianépolis - SC Local da Coleta: xxx Manancial: xxx
Temperatura da Agua: xx Temperatura do Ambiente: xx Amostrador:Eng®.  Edney
Rodrigues de Farias
Data de Entrada no Laboratério: 14/04/2003
AMOSTRA 02 ( 100/0 SEM CAL )
ANALISES RESULTADO METODOLOGIA
Meredrio, mg/L N.D. Espectrofotémetro de Absorgdo Atémica com Fomno de
Grafite
Chumbo, mg/L N.D. Espectrofotdmetro de Absor¢io Atémica com Fomo de
Grafite
Arsénio, mg/L N.D. Espectrofotdmetro de Absorgdo Atmica com Fomo de
Grafite

OBSERVACOES:

1 - As analises s&o realizadas Sequndo American Public Health Association: Standard Methods for
the Examination of the Water and Wastwater. Washington: 1995, 1 v.

2 = N.D. = N2o detectado.

L Tubardo (SC), 16 de absil de 2003

AL

UMESLL - UNIVERSIDADE 00 SUL DE SANTA CATARING UNISUL -UNVERSIDADE SANTA CATARINA
Centro 'I'emoj!dgbn -—-C?FNTEB CanhnE"ia'SI o O NTEC
4 g e WALy

/ L)

0 P . "' :
f'; :::::amm LT fog i

ol 5 : L

. L AN, Ak Moraimn, 78T - Cx. Pastnl 370 - 68704900 Tubardo - SC - Fong: Thodl) §21-3000
Sﬂ‘f“r:::: Lm::ﬂfm:«:n“&m&an dar Jorge Lacerds, 32071 « Jandien das Avercas - BR00000 Arsrsngus - SC - Fone ((iedll) 521-3000 o0
Campus Grande Floriandpolis: - Rus Prefests Heinoido Alves, 25 - Bairm Passa \iale - Fazencs Pedra Branca - 88132.000 Palhogs - 5C -’FUIE'_lﬂax-l!r 278

« R José Soivadar Diniz, ain® - Bairo Ponte do' imansm - B5130-480 Paé:;c‘-;n « B0~ Fones: (TadB) 262-25037 ) 2421065

a; Run rinew Bomhgusan, 265 . Centro - BRTR0000 imbeuba < 5C - Fona! (Quxd) 258.0,
g::::: Lm‘:u Norte: Run 840 Banlll, 150 - Barro Séo Basiio - 83750000, Brago do Norle - 5C .« Fana: [(hostl) 658-2511
Campus Lagina; &v. Jodo Possos, 100 - Conbro - 85790-000 Leguna - SC - Foos! ((d8) 644-0171
Campus lgarm: Rus Marcos Rovaris, 300 - Centn - B8820-000 Icars - ST - Fone: (Dol B) £33.4508
IO Page: MWW LML BF



UNISUL
UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO - CENTEC

LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS

INTERESSADO:l FUNDACAOQ DE ENSINO E ENGENHARIA DE SANTA CATARINA

Laudo N° 547/04/2003 Data da Coleta: XXX Hora da Coleta: o

Municipio: Florianopolis - SC Local da Coleta: xxx Manancial: xxx

Temperatura da Agua: x0x Temperatura do Ambiente: xxx Amostrador:Eng®.  Edney
Rodrigues de Farias

Data de Entrada no Laboratério: 14/04/2003

AMOSTRA 03 { 50/50 COM CAL + 1% DE CIMENTO )

ANALISES RESULTADO METODOLOGIA

Mercurio, ma/L N.D. Espectrofotometro de Absorgdo Atomica com Forno de
Grafite

Chumbo, mg/L 0,004 Espectrofotémetro de Absorgdo Atémica com Forno de
Grafite

Arsénio, mg/L 0,020 Espectrofotémetro de Absorcdo Atomica com Formo de
Grafite

OBSERVAGOES:

1 - As analises sdo realizadas Segundo American Public Health Association: Standard Methods for
the Examination of the Water and Wastwater. Washington:; 1995. 1 v.

2 — N.D. — Nao detectado.

)

Tubardo (SC), 16 de abril de 2003

UNISUL - UNIVERSIIADE DO SUL DE SANTA CATARINA

UNISUL -UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA

Centro Tacn?idglao - CENTEC Centro Teg - CENTEC
.l=—~ Ol O et T L LA . :
7 Prof* Marcia Luzia Michels iy M0 0
CR@ -13° R, 13200099 Prof\Dr. .4411-.}*:2 Jodo
/ Eng®. Quimict Responsdavel Cuotsepsdor TEC

Compus Tubarko - Sede: A, Joad Acicio Moreiea, 78T - Cx Poalal 370 - BETIM-300 Tubarbo - SC - Fone [Oxxd48) 621-3000

Ararangud

Rodosia Govempdor Jorga Lacerds, 3201 - Jardim das Avenicas - 38900-000 Amrangud « EC - Fona: (Oxxdd) £71-3000

Camgus
Campas Grande Floriandpolis: - Rua Prefeiln Reincido Alves, 25 - Baitro Pagsa Vints - Farenda Padra Smnca - 181 32-000 Paiboga- SC - Fone: [0xedd) 278-1000

+ Rua Joud Eslvador Dinlz, 4/n™ - Balo Ponts dotmandm - 38130480 Palhiea - SC - Fonas: (Dxedl)) 242-2502 / 242-1855

Campas Imbiuba: Rua inneu Bomhpusen, 265 - Caniro - S8780-000 jmbituba = SC - Fone: (Oxedd) 255-0691

Campus Brago do Norte: Rua Slo Baaifio, 150 - Bairrg S50 Basilio - 88750-000 Brapo do Nome - S5C - Fona! (xx48) 658-2511
Campus Laguna: Ay Jobo Pesssa, 100 - Centro - BST90-000 Lagus - SC - Fona: (Qxxed) 644-01 1 ; i
Campas Igara: Rua Marces Rovena, 100 Cantro - SB820.000 Igara « S5« Fanee [(oedll) 47574508

M PAgA NIt e Lini gL by
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UNISUL
UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO - CENTEC

LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS

INTERESSADO:l FUNDACAO DE ENSINO E ENGENHARIA DE SANTA CATARINA

Laudo N°: 548/04/2003

Data da Coleta: XXX Hora da Coleta:

Municipio: Florianopolis - SC

Local da Coleta: xxx Manancial: xoc

Temperatura da Agua: xxx

Temperatura do Ambiente: xxx Amostrador:Eng®.  Edney

Rodrigues de Farias

Data de Entrada no Laboratério: 14/04/2003

2 — N.D. — N&o detectado.

AMOSTRA 04 ( 70/30 SEM CAL )
ANALISES RESULTADO METODOLOGIA

Mercurio, mg/L N.D. Espectrofotometro de Absorgdo Atémica com Fomo
de Grafite

Chumbo, mg/L 0,031 Espectrofotometro de Absorg@o Atdmica com Forno
de Grafite

Arsénio, mg/L N.D. Espectrofotdmetro de Absorgdo Atdmica com Forno
de Grafite

OBSERVACOES:

1 - As analises sdo realizadas Segundo American Public Health Association: Standard Methods for
the Examination of the Water and Wastwater. Washington: 1995. 1 v.

e —

Tubardo (SC), 16 de abril de 2003

—

UNISUL - UNVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA

CPntro Tecnolégico

ceu‘rsc

/Prqf“Mdmaﬁrma

e

CrQ - ‘IS"R 13200099
4 Responsdvel

Eng®, Quimic:

UNISUL -UNIVERSICADE DO SUL DE SANTA CATARINA
Centra T; CENTEC

FDr < Ji
srof Dr gl e

Campus Tubardo « Seda: Av, José Acicio Moreins, 787 - Cx. Postal 370 - B8704.900 Tubarfio « SC - Fone: (Dxod8) 6213000

Campus Ararangud: Rodovie Governadar Jorge Lacarda, 3201 - Jardim das Avenidas - BI00-000 Ararangus - ST - Fone; (DxxdB} §21-3000

Campus Grande Florianopolis: - Rua Prefete Reirolda Alvas, 26 . Baimo Passa Vinw - Fazends Pedrs Brancs - BR132-000 Palhoga - SC - Fone: (Qund8) 279-1000
+ Run José Spivador Diniz, wn® - Baino Ponts 00 IManim - B3130-450 PaiNags - SC - Fones: (DdB) 342.2500 / 242- 1855

Campus Imbituba: Rua Inrsu Bomhausan, 285 - Conto - BETED000 imiilubs - 5C - Fone. [(edf) 255-0481

Campus Brago do Norle: Rua So Basllio, 450 - Bairo 530 Baslio - BETH0-000 Brago oo N:wrs <€ Fone (foedf} 658-2511

Campun Laguni: Ay, Jolo Pessas. 100 - Caniro - B5790-000 Laguna - SC - Foned [DaxdB) G-

Campus Igarn! Rua Marcos Rovans, 309 - Cantro « BAAI0-000 frars - SC - Fone! {(ued8) 4.32459:.
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UNISUL
UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO - CENTEC
LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS

f INTERESSADO:I FUNDAGAO DE ENSINO E ENGENHARIA DE SANTA CATARINA

Laudo N°: 549/04/2003 Data da Coleta: XXX Hora da Coleta: xxx

Municipio: Florianopolis - SC Local da Coleta: o0 Manancial: xxx

Temperatura da Agua: xx Temperatura do Ambiente: xxx Amostrador:Eng®.  Edney
Rodrigues de Farias

Data de Entrada no Laboratério: 14/04/2003

AMOSTRA 05 ( 0/100 COM CAL )
ANALISES RESULTADO METODOLOGIA

Mercurio, mg/L N.D. Espectrofotometro de Absorgao Atémica com Formo
de Grafite

Chumbo, mg/L 0,0078 Espectrofotdmetro de Absorgdo Atémica com Forno
de Grafite

Arsenio, mg/L 0,014 Espectrofotémetro de Absorgdo Atdmica com Forno
de Grafite

OBSERVACOES:

1 - As analises sdo realizadas Segundo American Public Health Association: Standard Methods for
the Examination of the Water and Wastwater. Washington: 1995. 1 v.

2 — N.D. — N&o detectado.

e

Tubargo (SC), 16 de abril de 2003

| S—

: UNISUL -UNWERSIDADE DO SUL
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dreia Luzia Michels : - -
¥ m"gn%-aaﬂ R. 13200099 Prof. r. J rHua Joa
. EngS, Quimica ReEpONSave! naden d

Campus Tubarde - Sede: Av. Joss Acticio Moroes, 78T - Cx. Postal 370 - 88704-800 Tubarde - SC - Fona! (0xx48) 621-3000

Campus Ararangud: Rodovia Govermador Jorga Lacerda, 3201 - Jardm dus Avenidas - SR900-000 Ararangus - SC - Fone, (Do) 5212000

Campus Grande Flarlanépolis: - Rua Prefeio Rsinolds Alves. 25 - Bairo Pagss Vinin - Fazanda Padra Beancs - 88132000 Pgn;q; - BG - Fone: [TooxdB) 279-1000
- Rua José Salvadee Dinle, </n” - Bairrs Ponln do kmanuim - 88130480 Paltoes - 5C - Fones: (0xxdB) 242-2502 / 2421855

Campus Imbltuba: Rus Irieey Bombausen, 265 - Condro - SA7E0-000 Inbinta - 5T - Fong: (CidB) 255-0091 ;

Campus Brage do Norte: Rus Sbo Basilie, 150 < Baitro Sio Basilia - BE7S0.000 8rago o0 Nors - 5T « Fone: (Dod#) 658-2511

Campus Laguna: Aw. Joo Pessoa, 100 - Ceniro - BATS0.000 Laguna - SC - Fone: (GoxdB) 644-0171

Campus igara: Rus Marcos Roveris, 308 - Canto « BRE20.000 icwm - 5C - Fong) {Oxx48) 4324535

heyrs page: hip:Fwwes unisul b
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Anexo 3 — Laudos da Greenlab



g )

=N LAS)

Anslizes Ouimicas e Toxikcoldgicas

Porto Alegre, 27 de setembro de 2002.

Laudo n® 13143/02

Interessado: UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
CATARINA .
DEPARTAMENTO DE POS GRADUACAO EM
ENGENHARIA CIVIL

Material: 100% Cinza.
Data de Recebimento: 31.08.02.
Periodo da Andlise: 31.08 a 19.09.02

Analise Ensaio de Lixiviagdo segundo NBR 10.005;
Ensaio de Solubilizacdo segundo NBR 10.006;
Classificacédo do Residuo Segundo NBR 10.004
e Caomposigdo do Residuo.

1. Plano de Amostragem, Segundo NBR 10.007

1.1.

1.3.

1.9;

1.6

Objetivos
Caracterizacéo de Residuo segundo NBR 10.004.
Pré Caracterizacéo
Cinza pesada.
Pontos de Amostragem
Bacias de decantacéo da usina termoelétrica Jorge Lacerda.
Tipo de Amostrador
Amaostrador para residuo solido.
Volume
Aproximadamente 1.000 gramas.
Data de chegada ao Laboratorio

31.08.02

Continua 1/4 ...

Rua Felipe de Oliveira, 293 — Porto Alegre / RS — CEP 90630-000
Fone/Fax: 51-3333-9129 — e-mail: greenlabi@terra.com.br
Home page: www analises com br
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GARA==N LAS

Anslizes Quimicas & Toxicobdgicas

Continuacéo Laudo n® 13143/02 pag. 2/4.

2. Aspecto da Amostra
Sdlido de coloracéo cinza e inodoro.
3. Reatividade

MN&o reage de forma violenta com a agua e nem forma misturas
potencialmente explosivas.

4. Inflamabilidacde

N&o produz fogo em condigdes normais de temperatura e presséo, nem
sob aquecimento a 100°C.

5. Corrosividade
MN&o e corrosivo, pois o pH situa-se acima de 2,0 e abaixo de 12,0.

7. Resultados:

Composicdo do Residuo |
Parametros Amostra | V.R. — NBR 10004 | Limite de Metodo
Anexo | - Listagem 9| Deteccéo

Arsénio (mg AsiKg) 0,94 1.000 0001 |EAA - Geragdo de Hidretos
Chumbo (mg Ph/Kg) 1,29 1000 0001 E.AA - Forno de Grafite
Cianeto {mg CN-/Kg) 0,61 1.000 0004 Firidina Pirazolona
Cromo (mg Crika) 6,35 100 0001 E.AA — Forno de Grafite
Fenol (mg FenoliKg) nd 10 010 Aminoantipirina
Matéria Organica (%) 1,09 - - Refluxo com Dicromato
Merclrio (mg Hg/Kg) 1,13 100 0001 |EAA- Geracdo de Hidretos
pH 10% 6.6 - 0.01 Potenciomeétrico
Selénio img Sefkg) 0,15 100 0001 |EAA- Geracdo de hidretos
Sulfeto (img $¥Kg) nd - 010 Azul de Metileno
Umidade (%) 289 - - Gravimetrico

anadio {mg ViKg) 3,27 1.000 0,008 E A A - Formno de Grafite

Continua 2/4...
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Analizes Ouimicss e Toxkeoldgicas

Continuacéo do Laudo n® 13143/02 pag. 3/4.

Ensaio de Lixiviacdo

Fardamefros Amostra | VR —NBR 10004 |Limite de Netodo

Anexo G — Listagem 7|Detecgéo
Ars&nio (mg AsiL) 0,02 5,0 0,001 |EAA- Geracdo de Hidrelos
Bario (mg Ball) 1,14 100 0,008 EAA - Forno de Grafite
Cadmio {mg Cdil) nd. 0.5 0,0001 EAA— Forno de Grafite
Chumbo (mgPh/L) 0,06 5.0 0.001 E.AA—Forno de grafite
Croma (mg CriL) n.d. 50 0001 EAA - Forno de Grafite
Fluoreto (mg FiL) n.d. 150 020 SPADNS
Mercurio img Hg/L) n.d. 0.1 0001 |EAA-— Geracéo de Hidretos
pH inicial 7.0 - 0.01 Potenciométrico
Prata (mg Ag/L) n.d. 5.0 0.0001 EAA - Forno de Grafite
Selénio (mg Sell) nd. 1,0 0,001 |EAA- Geracdo de Hidretos

Ensaio de Solubilizacio
Pardametros V.H. — NBR 10004 |Limite de

Amostra |Anexo H — Listagem 8|Deteccéo Metodo

Aluminio (mg AIlL) 0,21 a2 0.001 E.A A - Forno de Grafite
Arsénio (mg AsiL) nd 0,05 0001 |EAA- Geracéo de Hidretos
Bario (mg BallL) 0,03 1.0 0.008 EAA - Fomno de Grafite
Cadmio (mg Chil) nd 0005 00001 EAA— Formo de Grafite
Chumbo (mg PhiL) nd. 0,05 0.001 EAA— Formo de Grafite
Cianeto (mgCNiL) n.d. 0.1 0.004 Piridina — Pirazolona
Cloreto {mg Clikg) 146 250 0 50 Nitrato de Mercurio
Cobre {mg Cuil) nd. 1.0 0.001 EAA-— Chama
Cromao {mg Cril) nd. 0,05 0001 £ A A— Fomo de Grafite
Dureza {(mg CaCos/L) 114 500 0.10 Complexometra
Fenol (mg Fenolil) n.d. 0.001 0.001 Aminoantipirina
Fermo (mg Fell) 0,39 03 0,005 EAA— Chama
Fluoreto (mg FiL) n.d. 1.5 0,20 SPADNS
Manganés (mg Mg/L) 0,18 01 0,003 EAA— Chama
Mercurio {mg Hg/L) nd. 0001 0001 |EAA- Geracdo de Hidrefos
Mitrato (mg NOS/L) n.d. 10.0 0,20 Salicilato
pH final 15 E 0.01 FPoienciometrico
Prata (mg Ag/L) n.d. 0,05 00001 EAA - Fomo de Grafite
Selénio (mg Sell) n.d. 0,01 0001 |EAA- Geracéo de Hidretos
Sodio (mg Nall) 215 200 0.005 EAA-—Chama
Sulfato (mg S0.%L) 472 400 2,0 Turbidimeétrico
Surfactantes img Maasily ) nd 02 0,05 Azul de Metileno
Zinco (mg Znil) nd. 50 0.001 EAA— Chama

E.A.A. — Espectrofotometria de Absorgdo Atdomica

n.d.: nada detectado

V.R. — Valor de Referéncia
(") MBAS — Substdncias ativas ao Azul de Metileno (Methylene blue active substances).

Continua 3/4...
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Anstiees Oulmicas e Toxkcobogicas

Continuagéo Laudo n® 13143/02 pag. 4/4.

8. Classificacdo do Residuo, segundo NBR 10.004

De acordo com o anexo | da listagem n® 9, nenhum parametro ultrapassou o Limite
Maximo Permitido pela Legislacéo.

Pelo ensaio de Lixiviagéo, o Residuo apresentou-se como NAO TOXICO - TL.

O Ensaio de Solubilizag&o apresentou o5 seguintes parametros que ultrapassaram o
Limite Maximo Permitido pela Legislagéo: Aluminio, Ferro e Manganés.

Caracterizando o residuo como NAO INERTE.

Este comportamento caracteriza o residuo como CLASSE Il - NAO INERTE.

Graciema Formelo Pellim
Quimico — CRQ-V-05200428

Cadastro na FEFAM — N® 14/2002 -DL

NOTA: Os resultados contidos neste certificado se aplicam tdo somente & amostra ensaiada e sO
podem ser reproduzidos na integra.

Rua Felipe de Cliveira, 293 — Porto Alegre / RS — CEP 90630-000
Fone/Fax: 51-3333-9129 — e-mail: greenlab@terra.com br
Home page: www analises com br
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Amslines Ouimicas & Toxkeobdgicas

Porto Alegre, 27 de setembro de 2002
Laudo n® 13144/02

Interessado: UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
CATARINA ’ "
DEPARTAMENTO DE POS GRADUACAO EM
ENGENHARIA CIVIL

Material:52% Cinza + 50% Solo.

Data de Recebimento: 31.08.02.
Periodo da Analise: 31.08 a 19.09.02
Analise: Ensaio de Lixiviagédo segundo NBR 10.005;
Ensaio de Solubilizacédo segundo NBR 10.006;

Classificacdo do Residuo Segundo NBR 10.004
e Camposicdo do Residuo.

1. Plano de Amostragem, Segundo NBR 10.007

1.1. Objetivos

Caracterizacéo de Residuo segundo NER 10.004.
1.2, Pré Caracterizagao

50% Cinza pesada e 50% Solo.
1.3. Pontos de Amostragem

Bacias de decantacdo da usina termoelétrica Jorge Lacerda para
cinza e solo da regiao.

1.4.  Tipo de Amostrador

Amostrador para residuo sélido.

15 Volume
Aproximadamente 1.000 gramas.
1.6. Data de chegada ao Laboratorio
31.08.02

Continua 1/4 ...
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Analises Quimices & Toxkeologicas

Continuacgéo Laudao n® 13144/02 pag. 2/4.

2. Aspecto da Amostra

3. Reatividade

potencialmente explosivas.

Inflamabilidade

sob aguecimento a 100°C.

7. Resultados:

Corrosividade

Salido arenoso de celoracéo cinza e inodoro.

N&o reage de forma violenta com a agua e nem forma misturas

Néo produz fogo em condigdes normais de temperatura e presséo, nem

N&o é corrosivo, pois o pH situa-se acima de 2,0 e abaixo de 12,0.

Composicdo do Residuo

Parametros Amostra | V.R. — NBR 10004 | Limite de Metodo
Anexo I - Listagem 8| Deteccéo

Ars&nio (mg AslKg) 4 54 1.000 0001 |EAA - Geracdo de Hidretos
Chumbo (mg Ph/Kg) 30,6 1000 0,001 EAA - Forno de Grafite
Cianeto (mg CNVKg) 0,45 1.000 0.004 Piridina Pirazolona
Croma (mg CriKg) 414 100 0,001 EAA - Forno de Grafite
Fenol (mg Fenol/Kg) nd 10 010 Aminoantipirina
Matéria Orgénica (%) 2,00 2 - Refluxo com Dicromato
Mercurio (mg Hg/Kg) 215 100 0,001 |EAA- Geracdo de Hidretos
pH 10% 6.8 . 0.01 Potenciomeétrico
Selénio (mg SelKg) 0,36 100 0,001 [EAA— Geragdo de hidretos
Sulfeto (mg S%Kg) nd. = 0.10 Azul de Metileno
Umidade (%) 159 2 - Gravimétrico

anadio (mg ViKg) 214 1.000 0,008 E A A - Fomo de Grafite

Continua 2/4...
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Analizes Ouimicas & Toxkeoldgicas

Continuacdo do Laudo n® 13144/02 pag. 3/4.

Ensaio de Lixiviagdo

FParametros Amostra | V.R — NBR 10004 | Limite de NMetodo

Anexo G — Listagem 7|Deteccéo
ArSEnio (mg AsiL) 0,21 5,0 0001 |EAA-— Geracédo de Hidretos
Bario (mg Ball) 0.76 100 0.008 EAA— Forno de Grafite
Cadmio (mg CdiL) nd. 0.5 00001 E A A - Forno de Grafite
Chumbo (mgPhil) 012 50 0001 F A A—Fomo de grafite
Cromao (mg Cril) n.d. 5.0 0.001 E A A - Formo de Grafite
Fluoreto (mg FiL) nd. 150 020 SPADNS
Mercurio (mg Hg/L) n.d. 0.1 0,001 |E.AA— Geracao de Hidretos
pH inicial 59 - 0.01 Potenciomeétrico
Prata {mg Ag/L} nd 50 0.0001 E A A— Fomo de Grafite
Selénio (mg Sefl) nd. 1.0 0001 |EAA- Geracdo de Hidretos

Ensaio de Solubilizagdo
Parametros V.R —NBR 10004 |Limite de

Amosira |Anexo H— Listagem 8| Deteccdo Metodo

Aluminio (mg AIL) 0,06 02 0.001 E A A - Fomo de Grafite
ArS&nio (mg Asil) nd 0.05 0001 |EAA-— Geracédo de Hidretos
Bario (mg Ball) nd. 1.0 0,008 E.AA- Fomo de Grafite
Cadmio {mg Chil) nd. 0005 00001 E.AA - Fomo de Grafite
Chumbo (mg Phil) 0,01 0,05 0,001 EAA— Formo de Grafite
Cianeto (mgCNiL) nd 0.1 0.004 Firidina — Pirazolona
Cloreto (mg Chika) 7,30 250 0.50 Nitrato de Mercdrio
Cobre (mg CulL) n.d. 1.0 0.001 EAA-Chama
Croma (mg Cril) nd. 0,05 0.001 E.AA— Fomo de Grafite
Dureza (mg CaCo./L) 50,0 500 0,10 Complexometna
Fenol (mg FenaliL) nd. 0001 0.001 Aminocantipirina
Ferro (mg Fell) 041 03 0.005 EAA-Chama
Fluoreto (mg FiLj nd 1.5 020 SPADNS
Manganés (mg Mg/L) 0,64 0.1 0.003 EAA- Chama
Merclrio (mg Hg/L) nd. 0001 0001 |EAA- Geracéo de Hidretos
Nitrato {mg NO/L) 0,21 10.0 0.20 Salicilato
pH final 6.8 - 0,01 Potenciométrico
Prata (mg Ag/L} nd 0.05 00001 E A A— Fomo de Grafite
Selénio (mg Sell) n.d. 0,01 0001 |EA.A- Geracéio de Hidretos
S0dio (mg Nall) 293 200 0.005 EAA— Chama
Sulfato (mg S0.21L) 269 400 2.0 Turbidimetrico
Surfactantes (mg MsasiL) ) nd. 02 0,05 Azul de Metileno
ZINco (mg ZniL) n.d. 50 0.001 EAA-Chama

E A A. — Espectrofotometria de Absorgdo Atdmica

n.d.: nada detectado
V.R. — Valor de Referéncia

(") MBAS — Substincias ativas ao Azul de Metileno (Methylene blue active substances).

Continua 3/4...
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Amnsbises Ouimices & Toxkcologicas

Continuagéo Laudo n® 13144/02 pag. 4/4.

8. Classificacédo do Residuo, segundo NBR 10.004

De acordo com o anexo | da listagem n® 9, nenhum pardmetro ultrapassou o Limite
Maximo Permitido pela Legislacéo.

Pelo ensaio de Lixiviagéo, o Residuo apresentou-se como NAO TOXICO - TL.

O Ensaio de Solubilizag&o apresentou os seguintes parametros que ultrapassaram o
Limite Maximo Permitido pela Legislag&o: Ferro e Manganés.

Caracterizando o residuo como NAO INERTE.

Este comportamento caracteriza o residuo como CLASSE Il - NAO INERTE.

Graciema Formolo Pellini
Quimico - CRQ-V-05200428

Cadastro na FEPAM — N° 14/2002 -DL

NOTA.: Os resultados contidos neste certificado se aplicam tdo somente & amostra ensaiada e so
podem ser reproduzidos na integra.

Rua Felipe de Oliveira, 293 — Porto Alegre / RS — CEP 90630-000
Fone/Fax: 51-3333-9129 — e-mail- areenlab@terra com br
Home page: www analises.com.br
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Anexo 4 — Planilha de acompanhamento e coleta de amostras
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Anexo 5 — Laudos dos Ensaios da ETEFSC



Fundacao do Ensino Técnico de Santa Catarina
Laboratdrio de Saneamento Bésico

Data da emissdao: 05 /05/2003

Interessade: Fundagio Ensino Engenharia Santa Catarina

Enderego: C1'C campus Universitario Bairro: Trindade

Cidade: Florianépolis / SC

CNPJ 82.895.327 /0001 —33  LE.250.450.615 LM. 6825-0

DADOS DAS AMOSTRAS

COLETOR : Edinei Rodrigues de Farias
PROTOCOLO  AMOSTRA ORIGEM DATA HORA
461099 AMOSTRA 1 50 — 50 com cal AM 04 (28d) (1% cimento)23/01/2003 —27/01/2003 13h55—12h38
461199 AMOSTRA 2 70 — 30 com cal AM 04 (28d) 21/01/2003 —=27/01/2003 18h50—12h38
461299 AMOSTRA 3 50 — 50 com cal AM 06 (28d) 23/01/2003 —27/01/2003 13h55—12h38
465399 AMOSTRA 4 50 — 50 com cal AM 05 (28d) (1% ciment0)27/01/2003 —29/01/2003 12h50 —20h20
465499 AMOSTRA 5 50 — 50 com cal AM 07 (28d) 27/01/2003 —29/01/2003 12h50—20h20

I PARAMETROS AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRAS UNIDADE

Teerro Total <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 mg/L Fe
Manganés <0.01 <001 <001 <0.01 <001 mg/L Mn
Aluminio 6.64 8.94 6.90 715 7.12 mg/L Al
Acider Total <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 mg/L CaCO;
pll 10.78 10.57 10.53 10.55 10.62 it

nico Sancamento— CRQ 13400691

7
- \{ Oé } M FUNDACAO DO ENSINO TECNICO DE SANTA CATARINA
G/I/Vtm W4 g AV.MAURO RAMOS, 950 )
J . CENTRO . FLORIANOPOLIS — SC
D, PORRUA DE FREITAS FONE: (048) 221 — 0603 Laboratdrio Saneamento

9960 — 0085 Técnico Responsavel

I
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Fundacgao do Ensino Técnico de Santa Catarina

Laboratério de Saneamento Basico
Data da emissio: 05 /05 /2003

Interessado: Fundago Ensino Engenharia Santa Catarina

Enderec¢o: CTC campus Universitario Bairro: Trindade

Cidade: Florianépolis / SC

CNPJ 82.895.327 /0001 —33  LE.250.450.615 .M. 6825-0

DADOS DAS AMOSTRAS

COLETOR : Edinei Rodrigues de Farias

PROTOCOLO AMOSTRA ORIGEM DATA HORA

474799 AMOSTRA 1 0 —100 sem cal AM 01 10/02/2003 19h11

474899 AMOSTRA 2 100 — 0 sem cal AM 02 08/01/2003 —10/02/2003 19h50—19h11

474999 AMOSTRA 3 100 — 0 com cal AM 03 (28d) 28/01/2003 —10/02/2003 12h50—19h11

475099 AMOSTRA 4 70 — 30 com cal AM 05 (28d) 27/01/2003 —10/02/2003 12h50— 19h11

487399 AMOSTRA 5 0 — 100 com cal (28d) 17/02/2003 18h45
PARAMETROS AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRAS UNIDADE |
Ferro Total 047 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 mg/L. Fe
Manganés <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 mg/L Mn
Aluminio <0.01 <0.01 3.79 4.54 1.84 mg/L Al
Acidez Total <0.10 4.00 <0.10 <0.10 <0.10 mg/L CaCO;
pH 8.92 7.32 10.40 10.90 10.82 —_

DJAN PORRUA DE FREITAS FONE: (048) 221 - 0603 Laboratdrio Saneamento
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Fundacgao do Ensino Técnico de Santa Catarina
Laboratdrio de Saneamento Bésico

Data da emissdo: 05 /05 /2003

Interessado: Fundagdo Ensino Engenharia Santa Catarina

Enderego: CTC campus Universitario

Cidade: Florian6polis / SC

Bairro: Trindade

CNPJ 82.895.327 /0001 -33  LE.250.450.615 LM. 6825-0
DADOS DAS AMOSTRAS

COLETOR : Edinei Rodrigues de Farias
PROTOCOLO AMOSTRA ORIGEM DATA HORA
457499 AMOSTRA 1 70 — 30 com cal AM 03 (28d) 18/01/2003 —21/01/2003 10h35—18h42
457599 AMOSTRA 2 50 — 50 com cal AM 03 (28d) (1% ciment0)20/01/2003 —23/01/2003 19h09 — 15h17
457699 AMOSTRA 3 50 — 50 com cal AM 05 (28d) 20/01/2003 —23/01/2003 19h09 — 13h17
460899 AMOSTRA 4 100 -0 AM 02 (28d) 20/01/2003 —27/01/2003 19h09 — 12h38
460999 AMOSTRA 5 0~ 100 com cal AM 03 23/01/2003 —27/01/2003 13h55—12h38

mkAMETROS AMOSTRA 1 AMOSIRA 2 AMOSIRA3 AMOSTRA 4 AMOSTRAS UNIDADE [

Ferro Total 0.07 0.34 <0.01 <0.01 <0.01 mg/L Fe
Manganés <0.01 <001 <0.01 <0.01 <0.01 mg/L. Mn
Aluminio 14.82 971 11.24 4.85 1.53 mg/L Al
Acidez Total <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 mg/L CaCO,
pH 10.48 10.71 10.90 8.68 10.86 e

0

DJAN PORRUA DE FREITAS ~

ico Saneamento— CRQ 13400691

FUNDACAO DO ENSINO TECNICO DE SANTA CATARINA
AV.MAURO RAMOS, 950

()
e Nt o G, A

FLORIANOPOLIS — SC
FONE: (048) 221 — 0603 Laboratério Saneamento
9960 — 0085 Téenico Responsavel
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Fundacéao do Ensino Técnico de Santa Catarina

Laboratério de Saneamento Béasico
Data da emissio: 05 /05 /2003

Interessado: Fundagfo Ensino Engenharia Santa Catarina

Enderego: CTC campus Universitario Bairro: Trindade

Cidade: Florianépolis / SC

CNPJ 82.895.327 /0001 —33  LE.250.450.615 LM. 6825-0

DADOS DAS AMOSTRAS

COLETOR : Edinei Rodrigues de Farias

PROTOCOLO AMOSTRA ORIGEM DATA HORA

456999 AMOSTRA 1 70 — 30 com cal AM 02 (28d) 13/01/2003 19h15

457099 AMOSTRA 2 50 — 50 com cal AM 03 (28d) 16/01/2003 —18/01/2003 13h30 — 10h25

457199 AMOSTRA 3 50 — 50 com cal AM 04 (28d) 18/01/2003 —20/01/2003 10h35 —19h06

457299 AMOSTRA 4 0—100 com cal AM 01 20/01/2003 —=21/01/2003 19h06 — 18h42

457399 AMOSTRA 5 0— 100 com cal AM 02 21/01/2003 —23/01/2003 18h49—13h17
PARAMETROS AMOSTRA 1 AMOSTRA2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRAS UNIDADE |
Ferro Total <0.01 <001 <0.01 <001 <001 mg/L. Fe
Manganés <0.01 <001 <001 <001 <0.01 mg/l. Mn
Aluminio 2.86 271 2.56 0.58 0.61 mg/L Al
Acidez Total <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 mg/L CaCO,
pH 10.45 10.56 10.27 11.20 11.23 _

0

( = FUNDACAO DO ENSINO TECNICO DE SANTA CATARINA
/‘/l‘/&} AV. MAURO RAMOS, 950 .
N\ CENTRO - FLORIANOPOLIS — SC

DJAN PORRUA DE FREITA;
Tgdnico Saneamento— CRQ 13400691 9960 — 0085 Téenico Responsavel

FONE: (048) 221 — 0603 Laboratério Sancamento
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Fundacgao do Ensino Técnico de Santa Catarina

Laboratorio de Saneamento Bésico

Data da emissio: 05 /05 /2003

Interessado: Fundagfo Ensino Engenharia Santa Catarina

Enderego: CTC campus Universitario Bairro: Trindade

Cidade: Florianopolis / SC

CNPJ 82.895.327 /0001 —33  LE.250.450.615 LM. 6825-0

[ DADOS DAS AMOSTRAS

COLETOR : Edinei Rodrigues de Farias
PROTOCOLO ~ AMOSTRA ORIGEM DATA IORA
449699 AMOSTRA 1 50 — 50 com cal AM 01 (1% cimento) (28d)09/01/2003 — 14/01/2003 13h11 — 16h51
449799 AMOSTRA 2 50— 50 com cal AM 02 (28d) 13/01/2003 - 16/01/2003 19h15—13h23
449899 AMOSTRA 3 50 — 50 sem cal AM 07 10/01/2003 —16/01/2003 14h57 —13h23
456799 AMOSTRA 4 100 —0 com cal AM 01 (28d) 08/01/2003 —20/01/2003 19h50 — 19h06
456899 AMOSTRA 5 50 — 50 com cal AM 02 (1% cimento) (28d)14/01/2003 —20/01/2003 16h54 — 19h06

| PARAMETROS AMOSTRA 1 AMOSIRA2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSIRAS UNIDADE |
Ferro Total <0.01 <001 2.87 <0.01 <001 mg/L Fe
Manganés <0.01 <0.01 <0.01 <001 <0.01 mg/l. Mn
Aluminio 2.61 2.76 0.21 143 261 mg/L. Al
Acidez Total <0.10 <0.10 18.0 <0.10 <0.10 mg/l. CaCO,
pH 11.46 11.45 8.68 8.37 10.39 —_
/ - FUNDACAO DO ENSINO TECNICO DE SANTA CATARINA
\ 0[( ; AV.MAURO RAMOS, 950 i
WM“\ CENTRO - FLORIANOPOLIS - SC

DJAN PORRUA DE FREITAS FONE: (048) 221 — 0603 Laboratorio Saneamento
Tégnico Saneamento— CRQ 13400691 9960 — 0085 Técnico Responsavel
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Fundacgao do Ensino Técnico de Santa Catarina

Laboratério de Saneamento Béasico
Data da emissao: 05 /05/2003

Interessado: Fundagfio Ensino Engenharia Santa Catarina

101

Endereco: CTC campus Universitario Bairro: Trindade

Cidade: Florianépolis / SC

CNPJ 82.895.327 /0001 —33  LE.250.450.615 LM. 6825-0

DADOS DAS AMOSTRAS

COLETOR : Edinei Rodrigues de Farias

PROTOCOLO AMOSTRA ORIGEM DATA HORA

447299 AMOSTRA 1 70 —30 sem cal AM 07  06/01/2003 — 08/01/2003 9h56 — 19h45

447399 AMOSTRA 2 70 — 30 com cal AM 08 08/01/2003 — 10/01/2003 19h50 — 15h04

447499 AMOSTRA 3 70 —30 sem cal AM 08  08/01/2003 —10/01/2003 19h50 — 15h04

447599 AMOSTRA 4 70 —30 com cal AM 09 10/01/2003 —13/01/2003 15h04 — 19h02

447699 AMOSTRA 5 70 —30 sem cal AM 09 10/01/2003 — 13/01/2003 15h04 — 19h02
PARAMETROS AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA4 AMOSTRAS UNIDADE |
Ferro Total 0.07 <0.01 0.23 <0.01 045 mg/L Fe
Manganés <0.01 <0.01 <001 <001 <001 mg/L Mn
Aluminio <0.01 8.18 <0.01 8.22 <001 mg/L Al
Acidez Total 12.0 <0.10 10.0 <0.10 14.0 mg/L CaCO;
pH 8.61 11.83 8.63 12.14 8.25 —_

N
J

T

Z /V'J: AV. MAURO RAMOS, 950
Q’lm‘w\ > CENTRO " FLORIANOPOLIS — SC
o .

\
DJAN PORRU E FREITAS FONE: (048) 221 - 0603Laboratdrio Saneamento
&anico Sancamento— CRQ 13400691 9960 — 0085 Téenico Responsavel
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Fundagéao do Ensino Técnico de Santa Catarina

Laboratério de Saneamento Basico
Data da emissido: 05 /05 /2003

Interessado: Fundacio Ensino Engenharia Santa Catarina

Enderego: CTC campus Universitdrio Bairro: Trindade

Cidade: Florian6polis / SC

CNPJ 82.895.327 /0001 — 33 LE.250.450.615 LM. 6825-0

DADOS DAS AMOSTRAS

COLETOR : Edinei Rodrigues de Farias :

PROTOCOLO  AMOSTRA ORIGEM DATA HORA

446799 AMOSTRA 1 70 —30 com cal AM 01 (28d) 08/01/2003 —13/01/2003 19150 — 19102

446899 AMOSTRA 2 50 — 50 com cal AM 06 07/01/2003 — 10/01/2003 8h36 — 14h55

446999 AMOSTRA 3 50 — 50 sem cal AM 06 06/01/2003 — 10/01/2003 9h56 — 14h55

447099 AMOSTRA 4 70 — 30 com cal AM 07 06/01/2003 — 08/01/2003 9h56 — 19h15

447199 AMOSTRA 5 50 — 50 com cal AM 07 10/01/2003 — 13/01/2003 14h57 — 19h02
PARAMETROS AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSIRAS UNIDADE |
Ferro Total <001 <0.01 3.62 <0.01 <0.01 mg/LL Fe
Manganés <001 <001 <001 <0.01 <0.01 mg/L Mn
Aluminio 9.20 332 <0.01 741 4.34 mg/l, Al
Acidez Total <0.10 <0.10 18.0 <0.10 <0.10 mg/L. CaCO;
pH 1122 11.50 8.61 12.00 11.51 e

. FUNDACAO DO ENSINO TECNICO DE SANTA CATARINA
y AV.MAURO RAMOS, 950 )
W 4 CENIRO 5 FLORIANOPOLIS - §C
D
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/AN PORRUA DE FREITAS FONE: (048) 221 — 0603 Laboratério Saneamento
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Fundacgao do Ensino Técnico de Santa Catarina

Laboratério de Saneamento Basico
Data da emissio: 05 /05 /2003

Interessado: Fundagiio Ensino Engenharia Santa Catarina

Enderec¢o: CTC campus Universitdrio
Cidade: Florianopolis / SC

Bairro: Trindade

CNPJ 82.895.327 /0001 — LE.250.450.615 .M. 6825-0
DADOS DAS AMOSTRAS

COLETOR : Edinei Rodrigues de Farias

PROTOCOLO AMOSTRA ORIGEM DATA HORA

444299 AMOSTRA 1 70 — 30 sem cal AM 06 02/01/2003 — 06/01/2003 14h35 — 9h51

444399 AMOSTRA 2 50 — 50 com cal AM 05 02/01/2003 —07/01/2003 14h35 — 8h31

444499 AMOSTRA 3 50 — 50 sem cal AM 05 02/01/2003 — 06/01/2003 14h35 — 9h51

446599 AMOSTRA 4 0— 100 com cal AM 01 19/12/2002 —20/12/2002

446699 AMOSTRA 5 50 — 50 com cal AM 01 (28d) 09/01/2003 —13/01/2003 13h11 — 19102
PARAMETROS AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSIRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRAS UNIDADE
Ferro Total 0.38 <001 2.72 <001 <0.01 mg/L Fe
Manganés <0.01 <001 <001 <0.01 <0.01 mg/L Mn
Aluminio <0.01 179 <0.01 <001 741 mg/L Al
Acidez Total 26.0 <(0.10 32.0 <0.10 <0.10 mg/L CaCO;
pH 8.13 11.17 8.61 10.78 1143 —————

I PORR! \MITAS M

100 Saneamento— CRQ 13400691

FUNDACAO DO ENSINO TECNICO DE SANTA CATARINA
AV.MAURO RAMOS, 950
CENTRO - FLORIANOPOLIS — SC
FONE: (048) 221 — 0603 Laboratdrio Saneamento
9960 — 0085 Técnico Responsavel
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Fundagao do Ensino Técnico de Santa Catarina

Laboratério de Saneamento Basico
Data da emissido: 05 /05/2003

Interessado: Fundagdo Ensino Engenharia Santa Catarina

104

Endereco: CTC campus Universitario
Cidade: Florianépolis / SC

Bairro: Trindade

CNPJ 82.895.327 /0001 —33  LE.250.450.615 L.M. 6825-0
DADOS DAS AMOSTRAS

COLETOR : Edinei Rodrigues de Farias

PROTOCOLO  AMOSTRA ORIGEM DATA HORA

438799 AMOSTRA 1 70 —30 com cal AM 05 30/12/2002 — 02/01/2003 11h50 — 14h29

438899 AMOSTRA 2 50 — 50 sem cal AM 04 30/12/2002 — 02/01/2003 11h50 — 14h29

438999 AMOSTRA 3 50 — 50 com cal AM 04 30/12/2002 — 02/01/200311h50 — 14h29

439099 AMOSTRA 4 dgua de ensaio 28/12/2002 16h40

444199 AMOSTRA 5 70 —30 com cal AM 06 02/01/2003 — 06/01/2003 14h35 — 9h51
PARAMETROS AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSIRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRAS TUNIDADE ]
Ferro Total <0.01 <0.01 0.15 <0.01 <0.01 mg/L Fe
Manganés <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 mg/L Mn
Aluminio 411 <001 3.68 <001 238 mg/L Al
Acidez Total <0.10 18.0 <0.10 6.00 <0.10 mg/L CaCO,
pH 1141 732 11.72 5.85 12.14 ———

A_n
DJAN PORRUA DE FREITAS ’
Tddnico Saneamento— CRQ 13400691

FUNDACAO DO ENSINO TECNICO DE SANTA CATARINA
AV.MAURO RAMOS, 950
CENTRO - FLORIANOPOLIS — SC
TONE: (048) 221 — 0603 Laboratdrio Saneamento
9960 — 0085 Técnico Responsavel
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Fundacao do Ensino Técnico de Santa Catarina
Laboratério de Saneamento Bésico

Data da emissio: 05 /05 /2003

Interessado: I'undagfio Ensino Engenharia Santa Catarina

105

Enderego: CTC campus Universitario Bairro: Trindade

Cidade: Florian6polis / SC

CNPJ 82.895.327 /0001 —33  LE.250.450.615 LM. 6825-0

DADOS DAS AMOSTRAS

COLETOR : Lidinei Rodrigues de Farias

PROTOCOLO ~ AMOSTRA ORIGEM DATA HORA

438499 AMOSTRA 1 70 —30 com cal AM 04 28/12/2002 —30/12/2002 16h30 — 11h45

438599 AMOSTRA 2 70 —30 sem cal AM 04 28/12/2002 —30/12/2002 16h30 — 11h45

437299 AMOSTRA 3 50 — 50 sem cal AM 01 19/12/2002 —22/12/2002

437399 AMOSTRA 4 70 —30 com cal AM 01 19/12/2002 —22/12/2002 17h00 — 9h00

438699 AMOSTRA 5 70 —30 sem cal AM 05 30/12/2002 — 02/01/2003 11h50 — 14h29

L PARAMETROS AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSIRAS UNIDADE 1

Ferro Total <0.01 1.59 8.76 <0.01 0.07 mg/L. Fe
Manganés <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 mg/L. Mn
Aluminio 237 <0.01 0.32 243 <0.01 mg/l. Al
Acidez Total <0.10 12.0 26.0 <0.10 28.0 mg/l. CaCO;
pH 11.82 7.62 799 11.80 731 —_—

FUNDACAO DO ENSINO TECNICO DE SANTA CATARINA

C\ 0 vl v
J ﬂz AV.MAURO RAMOS, 950 i
CENTRO - FLORIANOPOLIS — SC
DJAN PO ADEF

REITAS FONE: (048) 221 — 0603Laboratério Saneamento

cnico Saneamento— CRQ 13400691 9960 — 0085 Técnico Responsavel
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Fundacé&o do Ensino Técnico de Santa Catarina

Laboratdrio de Saneamento Bésico
Data da emissido: 05 /05 /2003

Interessado: Fundagio Ensino Engenharia Santa Catarina

106

Endereco: CTC campus Universitario Bairro: Trindade

Cidade: Floriandpolis / SC

CNPJ 82.895.327 /0001 —33  LE.250.450.615 LM. 6825-0

DADOS DAS AMOSTRAS

COLETOR : Edinei Rodrigues de Farias

PROTOCOLO AMOSTRA ORIGEM DATA HORA

437999 AMOSTRA 1 50 — 50 com cal AM 02 23/12/2002 — 26/12/2002 15h05 — 12h20

438099 AMOSTRA 2 70 —30 sem cal AM 03 25/12/2002 — 28/12/200213h33 — 16h25

438199 AMOSTRA 3 70 —30 com cal AM 03 25/12/2002 — 28/12/2002 13h33 — 16h25

438299 AMOSTRA 4 50 — 50 com cal AM 03 26/12/2002 — 30/12/2002 12h20 — 11h45

438399 AMOSTRA 5 50 — 50 sem cal AM 03 26/12/2002 —30/12/2002 12h20 — 11h45
PARAMETROS AMOSTRA 1 AMOSIRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRAS UNIDADE |
Ferro Total <0.01 043 <0.01 <001 <0.01 mg/L Fe
Manganés <0.01 <0.01 <0.01 <001 <001 mg/L Mn
Aluminio 238 <0.01 227 3.90 <0.01 mg/l. Al
Acidez Total <0.10 24.0 <0.10 <0.10 22.0 mg/L CaCO,
pH 11.29 730 11.47 11.76 747 —_—

FUNDACAO DO ENSINO TECNICO DE SANTA CATARINA
5/[( AV.MAURO RAMOS, 950 i
CENTRO - FLORTIANOPOLIS — SC
J PORRUA DE FREITAS FONE: (048) 221 — 0603 Laboratério Saneamento
100 Saneamento— CRQ 13400691 9960 — 0085 Técnico Responsivel




Fundacao do Ensino Técnico de Santa Catarina

Laboratdrio de Saneamento Basico

Data da emissdo: 05 /05 /2003

Interessado: Fundagiio Ensino Engenharia Santa Catarina

107

Endere¢o: CTC campus Universitario Bairro: Trindade

Cidade: Florianépolis / SC

CNPJ 82.895.327/0001 -33  LE.250.450.615 .M. 6825-0

DADOS DAS AMOSTRAS

COLETOR : Edinei Rodrigues de Farias

PROTOCOLO  AMOSTRA ORIGEM DATA HORA

437499 AMOSTRA 1 70 —30 sem cal AM 01  19/12/2002 —21/12/200217h00 — 9h30

437599 AMOSTRA 2 50 — 50 com cal AM 01  19/12/2002 —21/12/2002 17h00 — 9h30

437699 AMOSTRA 3 70 —30 com cal AM 02 22/12/2002 —25/12/200217h00 — 13h24

437799 AMOSTRA 4 70 —30 sem cal AM 02 22/12/2002 —25/12/200217h00 — 13h24

437899 AMOSTRA 5 50 —50 sem cal AM 02 23/12/2002 — 26/12/2002 15h05 — 12h20
PARAMETROS AMOSTRA1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 AMOSTRAS UNIDADE J
Ferro Total <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.38 mg/L Fe
Manganés <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 mg/L Mn
Aluminio <0.01 227 249 <0.01 0.11 mg/L Al
Acidez Total 28.0 <0.10 <0.10 32.0 30.0 mg/L CaCO;
pH 723 11..59 11.56 7.12 737 —_—

y

. FUNDACAO DO ENSINO TECNICO DE SANTA CATARINA
AV. MAURO RAMOS, 950 ,
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