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REUSO DA AREIA DO DESARENADOR DE E~STAQAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO (ETE) NA FABRICACAO DE CONCRETO.

BARBARA NASCIMENTO DA SILVA MOURA

VANESA FERREIRA DE OLIVEIRA

Resumo

Efluentes representam despejos provenientes das diversas modalidades do uso das aguas e
geram poluic¢do quando dispostos sem tratamento no meio ambiente. Assim, é preciso realizar
tratamento que atenda as normas e padrdes de langamento, bem como as etapas necessarias para
0 processo. O tratamento de esgoto € classificado em preliminar, priméario, secundario e
terciario. Sendo que no tratamento preliminar é realizado a retencdo dos solidos grosseiros
presentes no efluente, como a areia e a matéria organica e deve estar presente em todas as
Estacdes de Tratamento de Esgotos. Sendo assim, o presente trabalho tem por objetivo geral
avaliar a reutilizacdo da areia proveniente de desarenador de ETE na fabricagdo de concreto.
Os objetivos especificos foram: caracterizar os aspectos fisico-quimicos e bacterioldgicos da
areia; caracterizar a areia em seus aspectos geotécnicos; realizar testes de controle tecnolédgico
do concreto produzido com a areia. A moldagem dos corpos de prova foi realizada conforme
a NBR 5738:2003. O processo de desinfeccdo da areia foi realizado com cloro em solucgéo. A
analise microbiologica (teste de Colilert) indicou auséncia de coliformes termotolerantes e
presenca de coliformes totais. Os resultados encontrados nas analises fisico-quimicas da
amostra bruta indicaram alto teor de umidade, DQO de 1351 mg/kg devido a alta concentracédo
de matéria organica, porém o processo de calcinacao foi utilizado para remocédo dos sélidos
totais volateis, a analise de pH indicou condicdo de acidez. O uso de 50% de areia de ETE na
confec¢do de concreto apresentou-se satisfatério quando comparado ao concreto convencional.
Os ensaios de resisténcia a compressdo realizados apés 7, 14, 21 e 28 dias indicaram resisténcia
(MPa) de 22,9, 23,8, 27,1 e 27,8, respectivamente.

Palavras-chave: Estacdo de Tratamento de Esgoto. Desarenador. Residuo. Concreto. Lodo de
ETE.

Abstract

Effluents represent evictions from the different modalities of water use and generate pollution
when disposed of no treatment in the environment. Thus, it is necessary to perform treatment
that meets the standards of release, as well as the steps necessary for the process. Sewage
treatment is classified as preliminary, primary, secondary and tertiary. Being the preliminary
treatment the retention of the coarse solids present in the effluent, such as sand and organic
matter and must be present in all Sewer Treatment Station (STP) (ETE). Therefore, the present
paper has as general objective to evaluate the reuse of the sand coming from the Sewage
Treatment Station desander in the manufacture of concrete. The specific objectives were:
characterize the physical-chemical and bacteriological aspects of sand; characterize the sand in
its geotechnical aspects; perform tests of technological control of the concrete produce



with the sand. The molding of the specimens was performed according to NBR 5738:2003. The
sand disinfection process was performed with solution chlorine. Microbiological analysis
(Colilert test) indicated absence of thermotolerant coliforms and presence of total coliforms.
The results found in the physical-chemical analyzes of the crude sample indicated high moisture
content Chemical Oxygen Demand (QOD) of 1351 mg/kg due to the high concentration of
organic matter, however calcination process was used to remove the total volatile solids, the
pH analysis indicated acidity condition. The use of 50% of sand of Sewer Treatment Station
(STP) (ETE), in the confection of concrete was satisfactory when compared to conventional
concrete. The compressive strength tests performed after 7, 14, 21 and 28 days indicated
resistance (MPa) of 22.9, 23.8, 27.1 and 27.8, respectively.

Keywords: Sewer Treatment Station, shredder. Residue. Concrete. Sludge of sewer treatment
station.

1 INTRODUCAO

Efluentes representam os despejos provenientes das diversas modalidades do uso e da
origem das aguas, tais como as de uso doméstico, comercial, industrial, as de utilidades
publicas, de areas agricolas, de superficie, de infiltracdo, pluviais e outros efluentes sanitarios.
O tratamento e disposicdo final desses conforme as normas vigentes é essencial para remover
as impurezas e minimizar danos ambientais e a satde pablica (JORDAO; PESSOA, 2011;
DISTRITO FEDERAL, 2018).

Nesse sentido, o lancamento indiscriminado dos esgotos nos corpos d’adgua, pode causar
Vvarios inconvenientes que se apresentam com maior ou menor importancia, de acordo com 0s
efeitos adversos que podem causar aos usos benéficos das aguas (JORDAO; PESSOA, 2011).
Assim, os corpos hidricos que sdo usados para abastecimento populacional, por exemplo,
podem ser usados para langcamento de esgoto gerado pelo homem através dos maltiplos usos,
causando alteragdes da qualidade das aguas.

No Brasil, o lancamento de esgotos domésticos ndo tratados € ainda a principal fonte de
poluicao dos corpos d’agua. Logo, segundo o Sistema Nacional de Informagdes Sobre o
Saneamento - SNIS (2016), o atendimento total com rede de esgoto, no Brasil, é igual a 51,9%,
porém sé 44,9% dos esgotos gerados sdo devidamente tratados.

Isto posto, ha basicamente duas variantes dos sistemas de esgotamento sanitario: o
sistema individual (solucéo local, individual ou para poucas residéncias) e o sistema coletivo
(solucdo com afastamento dos esgotos da area servida) (VON SPERLING, 2014). Em relacéo
ao tratamento de esgoto por um sistema coletivo, que ocorre geralmente em uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto - ETE € usada para tratar os esgotos oriundos de atividades domésticos,
onde deve promover a remoc¢do de matéria organica, sélidos em suspensdo e 0s organismos
patogénicos presentes no esgoto (LEME, 2014).

No Brasil, existem normas, padrdes e legislacbes vigentes que regularizam e
estabelecem diretrizes para o0 saneamento, bem como os procedimentos para tratamento e
lancamento de efluentes. Assim, existem trés categorias/parametros para definir a qualidade do
esgoto: fisicos, quimicos e bioldgicos (VON SPERLING, 2014) sendo importante o tratamento
destes para eliminacéo das impurezas que geram contaminacgéo do solo e das aguas.

Ademais, o tratamento de esgoto também ¢é classificado da seguinte forma: preliminar,
primario, secundario e terciario. Com relagéo ao Brasil, de acordo com a Rede Nacional de
Capacitacdo e Extensdo Tecnoldgica em Saneamento Ambiental - ReCESA (2008) a maioria



das estacdes sdo a nivel secundario. Em alguns casos, as ETES promovem a remocdo de
nitrogénio e fésforo com um tratamento mais avangado, ou seja, a nivel terciario (LEME, 2014).

Sobre o tratamento preliminar, este deve estar presente em todas as estacOes de
tratamento de esgotos e esta relacionado a retengdo de solidos grosseiros, como a areia e a
matéria organica putrescivel, como: vegetais (graos de café, graos de feijdo, frutas e verduras),
gordura, casca de ovos, pedacos de 0ssos e penas de aves (JORDAO; PESSOA, 2011) que s&o
genericamente denominados “areia”.

Nas estacOes de tratamento de esgoto existem sistemas para separacdo e remocdo de
particulas sélidas, esses sistemas sdéo comumente chamados de caixa de areia ou desarenadores.
Em uma estacdo de tratamento de esgoto as caixas de areia (que fazem parte do tratamento
primario) tem como objetivo a separacdo e retencdo dos materiais solidos encontrados que
podem interferir e prejudicar o bom funcionamento de todo o sistema (LEME, 2014). A falta
de adequabilidade dos projetos e a obediéncia das recomendacdes técnicas dessas funcdes
constituem as principais causas das perturbacdes operacionais ou mau desempenho dessas
unidades (JORDAOQ; PESSOA, 2011).

Segundo a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo - SABESP
(2005), as finalidades basicas da remocdao da areia em uma ETE séo:

e Evitar abraséo nos equipamentos e tubulagdes;

e Eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrucdo em tubulacgdes, tanques e orificios,
sifOes, etc;

e Facilitar o transporte liquido em suas diversas fases.

Ha diferentes formatos de desarenadores, podendo ser retangulares (bastante comuns),
guadrados (com fundo semi cdnico) e outros. As caixas de areia podem ser em aeracdo (mais
comuns) ou aeradas (menos comuns) (VON SPERLING, 2014).

O mecanismo de remocdo da areia € simplesmente o de sedimentacdo: os grao de areia,
devido as suas maiores dimensdes e densidade, vdo para o fundo do tanque, enquanto a matéria
organica, sendo de sedimentacdo bem mais lenta, permanece em suspenséo, seguindo para as
unidades de jusante. Existe uma diversidade de processos para retirada e transporte da areia
sedimentada, desde 0s manuais até os completamente mecanizados (VON SPERLING, 2014).

O material removido dos desarenadores possui geralmente, entre 35% e 80% de solidos
na fase seca e de 1% a 55% de s6lidos volateis (WATER, 1998 apud BORGES). A classificacéo
desses residuos removidos nos desarenadores séo de classe Il A (ndo perigosos e ndo inertes),
segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004).

Haja vista que, de modo geral, ha uma grande preocupacédo em relacao aos residuos, por
se tratar de problema ambiental e também por acarretar gastos cada vez mais elevados para
transporte e disposicao apropriada desse material (BORGES et al. 2016).

Embora a areia removida das caixas de areia (desarenadores) de ETES ndo tenha
recebido a devida importancia, uma vez que a pratica € enterrd-la sem nenhum tratamento,
atualmente a mesma passou a ser considerada um problema no gerenciamento de estaces no
que se refere ao manuseio, tratamento e destinacdo final, devido a necessidade de atender
requisitos legais por parte das empresas de saneamento (YAMANE, 2007).

Considerando o aspecto econdmico e ambiental, o presente projeto apresenta alternativa
de reutilizacdo do residuo proveniente de ETEs para producdo em atividades da construcdo
civil. Segundo GASPARIM (2013), a alternativa da reciclagem tem o grande beneficio de
transformar um residuo problematico e de dificil disposicdo em um insumo, que possa
incrementar a cadeia produtiva.

Sendo assim, vem-se buscando alternativas para seu retiso, com a premissa de que seja
realizada sua desinfeccdo, com objetivo de eliminar ou reduzir significativamente a densidade
de microorganismos patogénicos causadores de doencas e a remog¢édo da materia organica.



Como exposto, o presente trabalho tem por objetivo geral avaliar a reutilizacdo da areia
proveniente de desarenador de ETE na fabricacdo de concreto. Ademais, 0s objetivos
especificos foram: caracterizar os aspectos fisico-quimicos e bacteriologicos da areia;
caracterizar a areia em seus aspectos geotécnicos; realizar testes de controle tecnoldgico do
concreto produzido com a areia.

2 MATERIAIS E METODOS

Como o objetivo principal deste trabalho € a reutilizacdo da areia removida de
desarenadores de ETE na construcao civil, caracterizou-se a area de estudo, com a finalidade
de analisar suas propriedades de operacéo e a potencialidade do residuo removido no tratamento
preliminar. Consoante ao residuo removido dos desarenadores, optou-se pela caracterizagdo do
mesmo quanto a viabilidade e utilizacdo da areia como matéria-prima na industria da construcao
civil. Para tal, apresenta-se analises fisico-quimica, microbioldgica e geotécnica atraves de
Estudo Piloto, para avaliacdo dos métodos e etapas selecionadas.

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal tem aproximadamente 2.570.160 habitantes (IBGE, 2018), com
93,7% de indice de atendimento a popula¢éo. Do total de esgoto coletado, 100% é tratado, sendo
0 sistema de esgotos do DF composto por 15 estacfes de tratamento em operacdo (CAESB,
2018).

A pesquisa foi realizada com base no residuo gerado no tratamento preliminar da ETE
Brasilia Sul (Figura 1) que opera desde janeiro de 1993, sob responsabilidade técnica da
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - CAESB com a finalidade de atender
460.000 habitantes. A ETE esta localizada no Setor de Clubes Esportivos Sul (Lago Sul), em
Brasilia - DF.

O sistema de tratamento atende a uma vazdo média anual de 1.319 L/s, sendo a vazéo
de projeto de 1.500 L/s. O tratamento dos efluentes é constituido pela remocdo bioldgica de
nutrientes, mais polimento final (lodo ativado a nivel terciario) (CAESB, 2018). Apos todas as
etapas do tratamento, o efluente é lan¢ado no corpo receptor - Lago Paranod, localizado na parte
central de Brasilia. Este lago esta inserido na Bacia do Rio Paranoa (SEMA, 2016).
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Figura 1 - Mapa de Localizagio da Area de Estudo
MAPA DE LOCALIZACAO - ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO BRASILIA SUL
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Autoras: Barbara Moura e Vanesa Ferreira
Data: 18/05/2018

Fonte: Elaborado por autoras.

2.2  CARACTERIZACAO DA AREIA

Nesta fase foi realizada as caracterizagdes fisico-quimica, microbiolégicas e geotécnicas
do residuo de caixa de areia da ETE em estudo. As amostras coletadas foram submetidas a
analises laboratoriais e caracterizagdo, onde utilizou-se os métodos preconizados por APHA,
conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros para caracterizacdo fisico-quimica, microbioldgica e geotécnica.

Amostra Analises Métodos

Umidade
pH
Sdlidos Totais
Sélidos Totais Voléateis
Sélidos Totais Fixos
Areia
Demanda Quimica de Oxigénio
Coliformes
Granulometria

Massa especifica e Massa unitéria

Material Pulverulento

Gravimétrico

Potenciométrico

Gravimétrico

Espectrofométrico
Colilert

Peneiramento

Matematico

Fonte: Adaptado de APHA.
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2.3 ANALISES FiSICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA

Para as analises foram coletados aproximadamente 20 kg do residuo da caixa de areia
da ETE Brasilia Sul. A caracterizagdo preliminar (antes da secagem e calcinacdo) do residuo
buscou conhecer suas propriedades fisico-quimicas, tais como umidade, pH e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), conforme os métodos dispostos na Tabela 1. Posteriormente, o
residuo foi levado a secagem por meio da estufa a 100° C de temperatura, por cerca de 24 (vinte
e quatro) horas e, em seguida, amufla a 550 ° C, para calcinagdo, por aproximadamente 3 (trés)
horas para eliminacdo dos solidos volateis e microorganismos presentes nas amostras.

Podem-se associar as caracteristicas microbiologicas da areia do desarenador as
caracteristicas do esgoto, essas caracteristicas ja sdo bastantes exploradas (YAMANE, 2007).
Acerca das caracteristicas microbioldgicas, no esgoto sdo encontrados virus, fungos, bactérias
e parasitas (protozoarios e helmintos), e, embora a grande maioria desses organismos seja
inofensiva, alguns grupos de patdgenos séo considerados perigosos pelo risco que representam
para a salde humana e animal (ANDREOLI apud YAMANE, 2007).

Os mais provaveis indicadores da qualidade da areia de contato primario séo: E.coli,
coliformes totais, leveduras do género Candida e helmintos (DEMONER apud YAMANE,
2007). As bactérias do grupo coliforme, por estarem presentes, em grande ndmero, no trato
intestinal humano e de animais de sangue quente, sendo eliminadas em grande nimero pelas
fezes, constituem o indicador de contaminacdo fecal mais utilizado em todo o mundo.
(NUVOLARI, apud YAMANE, 2007)

As analises de coliformes foram feitas em duas condi¢es distintas, uma apos a
calcinacdo e outra apds a desinfeccdo da areia.

2.4  PROCEDIMENTO DE DESINFECCAO

A desinfeccdo da areia residual foi realizada utilizando cloro em solugdo com
concentracdo de aproximadamente 50 g/L e tempo de contato igual a uma hora, conforme
estabelecido pela NBR 12216:1992.

25  ANALISES GEOTECNICAS
251 ANALISE GRANULOMETRICA

Para a analise granulométrica, pesou-se aproximadamente 500 g de areia residual. Por
meio do método de peneiramento, essa areia foi disposta em uma sequéncia de peneiras (Figura
2), de acordo com sua abertura em ordem decrescente (Tabela 2), e agitadas no agitador de
peneiras (Figura 3) por 7 minutos na frequéncia de 40 vezes/segundo para entdo determinar sua
granulometria (Figura 4).
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Figura 2,3 e 4 - Processo de peneiramento para definicdo da granulometria.

Figura 2 Figura 3 Figura 4

Fonte: Elaborado por autoras.

Tabela 2 — Abertura das Peneiras.

Polegadas Abertura (mm)

8 2.400
16 1.180
30 0.600
50 0.300

100 0.149
200 0.075

Fonte: Elaborado por autoras.
2.5.2 MATERIAL PULVERULENTO

Para analise do material pulverulento, conforme NBR NM 46:2001, usou-se uma
quantidade de 200 g de areia residual, onde a mesma foi lavada em &gua corrente em uma
peneira com abertura de 0,075 mm até atingir maior transparéncia possivel, para retirada de
todo o material pulverulento da amostra, e foi levada a estufa a 100° C por 24 horas. Ap6s esse
processo 0 material foi pesado novamente para entdo, através de calculos simples, obter o
quantitativo de material pulverulento.

2.5.3 MASSA ESPECIFICA

Para determinacdo da massa especifica, utilizou-se 0 método de frasco de Le Chatelier,
conforme NBR NM 23:2001, onde inicialmente pesou-se 60 g de areia residual. Posteriormente,
o frasco foi cheio com agua destilada até uma marca de 0.1 cm3. Entdo secou-se o colo do frasco
volumétrico na parte acima do nivel do liquido com papel absorvente e colocou — se, em
pequenas proporcdes a areia residual, para que ndo ocorresse aderéncia da referida nas paredes
internas do frasco, acima do nivel do liquido, até chegar a marca entre 18cm3 e 24 cm3 encontrar
o volume deslocado. Calculou-se a massa especifica por meio da equacao 1 abaixo:

(D) p=—=(g/cm?)

v2-vl
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25.4  MASSA UNITARIA

A massa unitaria do material foi determinada conforme a NBR NM 45:2006, onde
realizou o procedimento em triplicata para obter a média. Pesou - se 0 recipiente com e sem a
areia residual, para obter somente a massa da areia. Encontrou-se o volume do recipiente
circular de acordo com as dimensdes do mesmo e obteve-se a massa unitaria por meio do
calculo utilizando a equacéo 2.

Mar

() pap = =L (g/em®)

2.6 PRODUCAO DE CORPOS DE PROVA

As andlises do concreto produzido através da areia de retso visam conhecer a eficiéncia
do material para uso alternativo na construgao civil, bem como as caracteristicas de resisténcia
e durabilidade do concreto.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada conforme NBR 5738:2003. Foram
utilizados moldes de corpos de prova cilindricos com 100mm de diametro e 200mm de altura.
O adensamento escolhido foi o manual, em duas camadas, com 12 golpes cada, aplicados por
haste de ac¢o cilindrica de 16mm de diametro.

Foram produzidos um total de 8 (oito) corpos de prova, sendo 4 (quatro) deles com a
areia do desarenador de ETE e 4 (quatro) convencionais, sem utilizacdo de residuo, conforme
traco j& pré-determinado e exposto nas Tabelas 3 e 4. Sendo 3 o traco para 1m? e 4 o trago
unitario.

Para os corpos de prova confeccionados com a areia de ETE, utilizou-se 50% do residuo,
em substituicdo a areia convencional (com quantidades dispostas na tabela 6), e para produgéo
do concreto convencional utilizou-se as quantidades dispostas na Tabela 5, ambos considerando
traco disposto na Tabela 4.

Assim, a producdo de todos os corpos de prova se deu através da mistura dos materiais
na betoneira, seguindo as ordens apresentadas nas Tabelas 5 e 6.

As Figuras 5 e 6 ilustram esse processo de mistura e homogeneizagdo e moldagem dos

corpos de prova.
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Figura 5 - Processo de mistura e homogeneizacao Figura 6 - Processo de moldagem dos corpos de prova.
dos materiais.

Fonte: Elaborado por autoras.

Tabela 3 - Traco para 1 m3

. . . . . Aditivo Aditivo 4
Concreto  Unidade Cimento Areia Residuo Brita polifuncional superplastificante Agua
Convencional kg 400 740 0 1000 4 4 260
Substituicdo
da areia por
50% de kg 400 370 370 1000 4 4 260
residuo

Fonte: Elaborado por autoras.

Tabela 4 - Trago unitario em massa.

Cimento Areia Brita A/C

1 185 25 0,65

Fonte: Elaborado por autoras.
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Tabela 5 - Materiais utilizados na produgéo dos corpos de prova convencionais.

Ordem Material Unidade Quantidade
1° Cimento kg 2,800
2° Brita 0 kg 7,00
3° Areia kg 5,18
5° Agua kg 1,820
6° Aditivo polifuncional g 14
7° Aditivo superplastificante g 14

Fonte: Elaborado por autoras.

Tabela 6 - Materiais utilizados na produgéo dos corpos de prova com areia de ETE

Ordem Material Unidade Quantidade

1° Cimento kg 2,800
2° Brita 0 kg 7,00
3° Areia kg 2,590
40 Areia de ETE kg 2,590
5° Agua kg 1,820
6° Aditivo polifuncional g 14

7° Aditivo superplastificante g 14

Fonte: Elaborado por autoras.

O processo de cura dos corpos de prova se deu por meio do armazenamento dos mesmos
em um tangue de cura, com agua em condicGes ambiente de temperatura (23 °C) conforme a
NBR 5738:2003 até a véspera de seu rompimento.

Os ensaios de resisténcia a compressao do concreto foram realizados conforme NBR
5739:2007. As idades de ruptura escolhidas foram 7 (sete), 14 (quatorze), 21 (vinte e um) e 28
(vinte e oito) dias. Durante os ensaios, 0s corpos de prova foram colocados na prensa de
compressdo conforme ilustrado na figura 4, e posteriormente foram submetidos a uma carga
gue é aumentada progressivamente e de forma continua, com velocidade constante e sem
choques, até sua ruptura.
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Figura 7 - Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Elaborado por autoras.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS

Tabela 7 - Pardmetros para utilizados na caracterizagéo fisico-quimica, microbioldgica da areia

Analises Unidade Valores

Umidade % 18,81

Sélidos Totais % 81,38

Sélidos Totais Fixos % 71,10

Sélidos Totais Volateis % 28,89

pH - 6,4

Demanda Quimica de Oxigénio mg/Kg 1351
Coliformes Termotolerantes (apés calcinacao) MPN Ausente

Coliformes Totais (apds calcinacéo) MPN 195,6
Coliformes Termotolerantes (areia desinfetada) MPN Ausente
Coliformes Totais (areia desinfetada) MPN >2419,2

Fonte: Elaborado por autoras.

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos esgotos sanitarios sdo bastante
variadas, entretanto, sua composicao, em termos percentuais, apresenta as seguintes parcelas:
99,8% a 99,9% de agua e 0,01 a 0,02% de sélidos, sendo que do total de s6lidos, 70% sdo
organicos e 30% inorganicos (Melo e Marques apud Batista, 2015). Dentre a parcela de
inorganicos encontra-se a areia. Na ETE Brasilia Sul, Segundo Batista (2015), foram
produzidos 3.264 m3 de areia no ano de 2013. Considerando essa areia retirada no tratamento
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preliminar do tratamento de esgoto, por meio de desarenadores, foram definidas 6 (seis) analises
fisico-quimicas da areia, conforme a Tabela 7.

A secagem térmica promove a reducdo da umidade através da evaporacdo da agua e
promove a destruicdo de microorganismos patogénicos. Em relagdo aos solidos, no processo de
secagem térmica, apenas a agua € removida da amostra, os solidos totais sdo mantidos
praticamente inalterados (DAVID, 2002).

Acerca dos resultados obtidos, a amostra bruta apresentou baixo teor de umidade
(18,81%). A areia utilizada em concretos, em geral, pode-se apresentar com teores
significativos de umidade, porém, durante o processo de fabricacdo de concreto, essa relacao
deve ser conhecida, para que se faga a correcdo no momento da produgéo e ndo ocorra adigdo
de &gua superior ao definido no traco.

Escolheu-se eliminar a umidade da amostra bruta do residuo de ETE e verificar o
quantitativo de sélidos totais, para isso, a amostra do residuo foi colocada na estufa por 24
(vinte e quatro) horas. Apds esse processo a amostra foi submetida a calcinagdo na mufla para
obtencdo dos solidos totais fixos. Logo, esse processo de calcinacdo compreende a remocéao do
material organico contido na amostra, denominados solidos totais volateis.

Na construcdo civil, a presenca de matéria organica na areia € indesejada pois impede
as reacOes de hidratagdo e aglutinagdo dos materiais cimenticios e se estiver acima do limite
(10%), restringe sua utilizacdo como, por exemplo, na fabricacdo de concreto (YAMANE,
2007).

Em uma escala que indica acidez ou alcalinidade, pH entre 0 e 7 indica acidez e entre 7
e 14 indica alcalinidade (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Quando comparado a
composicdo do lodo bruto gerado durante o processo de tratamento de esgoto que indica pH
entre 6,0 e 8,0 (METCALF E EDDY, apud BATISTA, 2015), o residuo de ETE apresentou
condicdo de acidez, em torno de 6,4.

Define-se DQO, como a quantidade de oxigénio necessaria para oxidacdo de matéria
organica por meio de um agente quimico. O observado na analise para 0 parametro em questao
foi de 1351 g/kg. Essa alta concentracdo de DQO observada pode ser considerada em funcgéo
da caracteristica do material, pois contém alta concentracdo de matéria organica. Todavia houve
um processo de remocao desse material organico através da calcinacao.

Quanto ao parametro microbioldgico, verificou-se a presenca de coliformes totais e
termotolerantes nas amostras ap0s secagem e calcinacdo e ap6s a desinfeccdo. Os resultados
obtidos estdo descritos na Tabela 7.

A presenca de coliformes demonstra a necessidade de tratamento com objetivo de
eliminar ou reduzir significativamente a densidade de microorganismos patogénicos nos
residuos oriundos de ETE, a fim de torna-lo seguro do ponto de vista microbioldgico
(BORGES, 2014).

O teste indicou auséncia de coliformes termotolerantes em 100 mL das amostras, ap0s
secagem e calcinacdo e ap0s a desinfeccdo. A remocdo desses coliformes ocorreu devido a
exposicdo aos altos niveis de temperatura, que foram suficientes para inativacdo dos
microorganismos nao resistentes a temperaturas elevadas. Em funcéo do tratamento térmico do
residuo de desarenador de ETE, na Figura 8, estdo apresentados os principais organismos e as
temperaturas e tempo de exposi¢do para eliminacdo desses microorganismos patogénicos
(BARES, 2010).

Os testes contendo 10g da areia de ETE em 100 mL de &gua indicaram auséncia de
coliformes termotolerantes nas amostras apos secagem e calcinacéo e apds a desinfeccdo. A
remocao desses coliformes ocorreu devido a exposi¢cdo aos altos niveis de temperatura, que
foram suficientes para inativagdo dos microorganismos nao resistentes a temperaturas elevadas.
Em funcdo do tratamento térmico do residuo de desarenador de ETE, na Figura 8, estdo
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apresentados os principais organismos e as temperaturas e tempo de exposicao para eliminagdo
desses microorganismos patogénicos (BARES, 2010).

Figura 8 - Relacdo microorganismos com tempo e temperatura de inativaco

Organismo Tempo (min) Temperatura (°C)
Salmonella typhosa gg 5551]50
Instantaneo 46
15220 60
Salmonella sp. 60 55
Shigella sp. 60 55
L 15a20 60
N Escherichia coli €0 eg
Bacterias
Brucella abortus ou Br. suis 50 45
Streptococcus pyogenes 10 54
Mycobactenum pyogenes .
van Aureus 10 50
Mycobacterium tuberculosis 15— 20 66
van. Homini -
Corynebactenum diphtheria 45 55
Ascaris lumbricoides 60 Maiores 50
Necafor americanus 50 45
Nematdides Trichinella spiralis (1 Instantineo 60
richinella spiralis (larvas) Eliminaco rapida 55
Cesthides Taenia saginata Poucos min 55
. . Poucos min 45
Protozoarios Entamoeba histolytica Poucos seg 55

Fonte: Metcalf e Eddy (2003, apud BARES, 2010)

Segundo YAMANE (2007, apud PESSOA, 2009), a cloracdo é uma forma de
higienizacédo, onde o cloro, ou o agente desinfetante, penetra nas células dos microorganismos
e reage com suas enzimas, destruindo-as. Mesmo o cloro sendo um agente desinfetante
comumente utilizado e eficiente em muitos processos de remogdo de microorganismos
patogénicos, o teste de coliformes totais deu positivo em ambas as analises.

Ademais, pode-se inferir que a desinfeccdo com cloro ndo foi suficiente para remover
todos 0s microorganismos patogénicos contidos na amostra, ou seja, aqueles observados como
coliformes totais. A concentracdo do agente desinfetante e o tempo de contato com a areia de
ETE, bem como o nimero de microorganismos presentes e suas caracteristicas sdo fatores
determinantes para avaliacdo da eficiéncia de a¢do do agente quimico utilizado.

Segundo Yamane (2007) outro aspecto relevante que interfere no processo de
desinfeccdo é a presenca de sélidos, uma vez que estes podem proteger os microorganismos da
acao do desinfetante.

Segundo a Resolucdo 468/2010, a classificacdo das areia para recreacdo de contato
priméario se da a partir das densidades de Coliformes Totais e Escherichia coli, conforme a
Tabela 8. Considerando tal resolugdo, o processo realizado para remocdo de patdgenos
apresenta-se como satisfatorio para que ocorra contato primario com a areia de ETE ap0s os
processos de calcinacao e desinfeccéo.
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Tabela 8 - Classificacdo da areia de praia para contato primario.

Areias de Praia - Classificacdo  Coliformes Totais (NMP/100g)  Escherichia Coli.(NMP/100g)

Otima Hhkk até 10.000 até 40
Boa Fex >10.000 a 20.00 > 40 a 400
Regular ** > 20.000 a 30.000 > 400 a 3.800
N&o Recomendada * acima de 30.000 acima de 3.800

OBS: Néo serdo recomendados contatos com areias que possuem classificacdo igual a *
Fonte: Resolucdo SMAC n° 468/10.

3.2 PARAMETROS GEOTECNICOS
3.2.1 GRANULOMETRIA

De acordo com Varela (2018), granulometria é a distribuicdo, em porcentagem, dos
diversos tamanhos de gréos, ou seja, € a determinacdo das dimens@es das particulas do agregado
e de suas respectivas porcentagens de ocorréncia.

Os agregados conjuntamente com os aglomerantes, especificamente o cimento, formam
o principal material de construcdo: o concreto. Eles desempenham um importante papel nas
argamassas e concretos, quer do ponto de vista econémico, quer do ponto de vista técnico, e
exercem influéncia benéfica sobre algumas caracteristicas importantes, como: retragéo,
aumento da resisténcia ao desgaste, etc., sem prejudicar a resisténcia aos esfor¢cos mecanicos,
pois 0s agregados de boa qualidade tém resisténcia superior a da pasta do aglomerante
(PETRUCCI, 1982). O Gréfico 1 abaixo ilustra a curva granulométrica da areia residual.

Grafico 1 - Curva Granulométrica da areia residual.

Curva Granulométrica da Areia
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Porcentagem de Material Passante (%)

Fonte: Elaborado por autoras.

De acordo com a ABNT 7211:2005, a areia da producdo de concreto deverd ser
composta por graos de minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, e ndo devem
conter substancias de natureza e em quantidade que possam afetar a hidratagdo e o
endurecimento do cimento. Verifica-se que o material utilizado para substituir a areia possui a
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granulometria entre 1,18 e 0,075 mm e o diametro maximo igual a 1,18 mm. Logo, a areia de
ETE pode ser classificada como areia média.

3.2.2 MATERIAL PULVERULENTO

Conforme a NBR NM 46:2001 os materiais pulverulentos sdo particulas minerais com
dimensdo inferior a 0,075 mm, inclusive os materiais soliveis em &agua, presentes nos
agregados. No geral a presenca desses materiais é indesejavel na constituicdo do concreto; um
agregado com alto teor de materiais pulverulentos diminui aderéncia do agregado a pasta ou
argamassa, prejudicando de forma direta a resisténcia e instabilidade dimensional do concreto
produzido com alto indice de material pulverulento. O quantitativo de material pulverulento
encontrado foi de 12,73 %. A norma estabelece para o agregado mildo um teor méximo de
3,0% para concreto sujeito ao desgaste superficial, e 5,0% para outros concretos. Logo, conclui-
se que esta fora dos limites estabelecidos pela norma. Porém, ao lavar na peneira de 0,075 mm
0 material pulverulento é carreado junto a agua, podendo entdo utilizar o mesmo nao
comprometendo a resisténcia.

3.2.3 MASSA ESPECIFICA

Conforme a NM 23:2001, massa especifica é a massa de uma unidade de volume do
material, logo massa especifica calculada da areia residual é igual a 2.64 g/cm3. A Massa
especifica da areia convencional é aproximadamente 2,66 g/cms3. Logo, ao analisar esses
valores, nota- se que sao muito préximos e possuem caracteristicas semelhantes, entdo nesse
caso, ndo apresentando impedimentos para a areia residual ser utilizada.

3.2.4 MASSA UNITARIA

De acordo com a NM 45:2006, massa unitaria € a relacdo entre a massa do agregado
langado no recipiente e o volume desse recipiente. A areia em anélise possui massa unitaria de
0.85 g/cms, conforme resultado observado na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 - Resultado da massa unitaria.

Determinacéo 1 2 3
Volume (cmd) 987,62 987,62 987,62
Massa recipiente (g) 4.634 4.634 4.634
Massa recipiente + areia residual (g) 5.479 5.473 5.473
Massa areria residual (g) 845 839 839
Massa Unitéria (g/cm3) 0,86 0,85 0,85
Média - Massa Unitaria (g/cm3) 0,85

Fonte: Elaborado por autoras.

Porém, a massa unitaria da areia natural € aproximadamente 1,35 g/cm3. Logo, isso
caracteriza que a areia de ETE € menos densa que a areia convencional.

3.3 CORPOS DE PROVA
De acordo com Lima et al. (2014), o concreto, por ser composto da mistura de diversos

outros materiais bastante diferentes entre si, € um material bastante homogéneo. E uma de suas
caracteristicas mais importante é a resisténcia a compressao. Assim, o concreto possui diversos
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fatores influentes no processo de crescimento de sua resisténcia e na sua resisténcia final. O
ensaio de controle da resisténcia a compressdo €, em geral, realizado aos 28 dias apds a
moldagem, porém, conforme supracitado em sua metodologia, para esse estudo foram
realizados ensaios com 7,14,21 e 28 dias, tanto para os corpos de prova convencionais quanto
para 0s corpos de prova com 50% de areia residual. Os resultados dos mesmos podem ser
observados nas Tabelas 10,11 e 12 e nos gréaficos 2 e 3 abaixo.

Tabela 10 — Resisténcia a compressao dos corpos de prova com o 50% de areia residual.

Dias Carga (kN) Resisténcia a Compressao (MPa) Tipo de Ruptura

7 179.50 22.9 Topo

14 187.25 23.8 Cisalhada

21 212.45 27.1 Cisalhada

28 218.25 27.8 Conica e Cisalhada

Fonte: Elaborado por autoras.

Tabela 11 - Resisténcia a compressdo dos corpos de prova convencionais sem areia residual.

Dias Carga (kN) Resisténcia a compressao (MPa) Tipo de Ruptura

7 169.95 21.7 Cisalhada
14 208.70 26.6 Cisalhada
21 243.90 31.1 Cisalhada
28 264,25 33.7 Topo

Fonte: Elaborado por autoras.

Gréfico 2 - Comparagdo das resisténcias a compressdo dos concretos confeccionados.

Resisténcia dos Concretos
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Resist
ul

Concreto 50% areia de ETE m Concreto Convencional

Fonte: Elaborado por autoras.
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Tabela 12 — Percentual de ganho ou perdas de resisténcia a compressao do concreto confeccionado com a
areia de ETE em comparagdo ao concreto convencional.

Dias Percentual comparativo
7 5,2%
14 -11,8%
21 -14,8%
28 -21,2%

Fonte: Elaborado por autoras.

Observa-se que o primeiro tempo de cura o concreto com 50% da areia residual
apresentou resisténcia a compressdo igual a 22.9 MPa e o concreto convencional apresentou
resisténcia de 21.7 MPa. Logo, o concreto confeccionado com a areia residual apresentou maior
resisténcia a compressdo em relacdo ao concreto convencional no tempo de cura de 7 dias.
Porém, observando as resisténcias a compressao com rompimento nos dias 14,21 e 28 dias
respectivamente, nota-se que houve uma reducdo das mesmas em relagdo ao concreto
convencional.

As Figuras 9, 10, 11 e 12 abaixo ilustram os corpos de prova com 50% da areia residual
e seus tipos de ruptura.

Figura 9 - Corpo de Prova com 50% de areia de ETE. Figura 10 - Corpo de Prova com 50% de areia de ETE
Ruptura de topo. (7 dias). Ruptura cisalhada. (14 dias).
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Figura 11 - Corpo de Prova com 50% de areia de ETE.  Figura 12 - Corpo de Prova com 50% de areia de ETE
Ruptura cisalhada. (21 dias). Ruptura conica e cisalhada. (28 dias).

Fonte: Elaborado por autoras.

As Figuras 13,14,15,16 abaixo ilustram os corpos de prova sem areia residual
(convencional) e seus tipos de ruptura.

Figura 13 - Corpo de Prova convencional. Figura 14 - Corpo de Prova convencional.
Ruptura cisalhada. (7 dias). Ruptura cisalhada. (14 dias).
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Figura 15 - Corpo de Prova convencional Figura 16 - Corpo de Prova convencional.
Ruptura de cisalhada. (21 dias). Ruptura cisalhada. (28 dias).

Fonte: Elaborado por autoras.

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em consonancia com o0s objetivos deste trabalho, conclui-se que o método de
desinfeccéo utilizado foi satisfatério para remocao de Coliformes Termotolerantes, porém nao
foi suficiente para remover os Coliformes Totais.

Quando analisadas as caracteristicas fisico-quimicas da areia de ETE, em comparacao
ao efluente, o pH manteve-se dentro dos padrbes, a DQO analisada mostrou concentragdo
superior a do esgoto, possivelmente pela elevada concentracdo de matéria organica, porém com
0 processo de calcinacdo essa matéria organica foi removida. Das analises realizadas, notou-se
grande presenca de matéria organica no material, caracterizando a presenca significativamente
de solidos totais volateis.

Com vistas aos testes de resisténcia, o uso de 50% de areia de ETE na confeccdo de
concreto apresentou-se como satisfatorio quando comparado ao concreto convencional,
apresentando ganho de 5,2% de resisténcia a compressao com 7 dias de rompimento. Porém
apos rompimento com 14,21 e 28 dias obtiveram perdas de 11,8%,14,8% e 21,2%,
respectivamente, em comparagdo ao concreto convencional, sendo necessario seguir as
recomendacdes a seguir.

e Estudos mais detalhados das caracteristicas fisicas e quimicas do residuo de
desarenador de ETE bruto e ap6s processos de desinfeccdo. Outros agentes
desinfetantes, como a caleagem, por exemplo, podem ser testados para remog¢éo de
Coliformes. Ainda acerca do parametro microbiol6gico, analises parasitoldgicas podem
ser realizadas para melhor caracterizar os microorganismos presentes no residuo.

e Avaliar a resisténcia do concreto para tragos diferentes do utilizado neste trabalho,
adotando diferentes percentagens (10%, 25%, 75% e 100% de areia de ETE).

o Efetuar testes de resisténcia a compressao apds maior tempo de cura para verificar
a resisténcia em longo prazo.
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