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RESUMO

No Brasil, diariamente sdo gerados residuos provenientes da construgdo civil, da gestao de
residuos solidos urbanos e do tratamento de agua potavel. Diante desse cenario, destaca-se a
importancia de desenvolver e aplicar metodologias de reaproveitamento desses materiais,
visando mitigar os impactos ambientais associados a extragdo de matérias-primas virgens e a
disposi¢ao inadequada de residuos. Neste contexto, uma alternativa viavel consiste na utilizagao
de residuos reciclados em camadas de cobertura de aterros sanitérios, as quais devem apresentar
comportamento geotécnico compativel com os critérios estabelecidos por normas técnicas e
pela literatura especializada. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a analise mineralogica,
caracterizagcdo geotécnica e comportamento hidromecanico, em misturas de solo natural com
residuos de construcdo civil reciclados (RCD-R) e lodo de estagdo de tratamento de agua
(LETA), para aplicacdo em camadas de cobertura de aterros sanitarios. O solo utilizado foi
coletado em um aterro sanitario localizado em Guapdo-GO. O RCD-R (areia cinza) foi obtido
em empresa especializada no beneficiamento de residuos das cidades de Goiania e Aparecida
de Goiania, enquanto o lodo foi proveniente da Estagdo de Tratamento Jodo Leite, em Goiania-
GO. Foram preparadas misturas com 20% e 40% de RCD-R (SRC20 e SRC40), e com 20% e
40% de LETA (SLE20 e SLE40), em massa seca. As amostras foram submetidas a ensaios de
difratometria de Raio X (DRX), fluorecéncia de raio X (FRX), microscopia eletronica de
varredura (MEV), ensaios ambientais, caracteriza¢do geotécnica, permeabilidade, resisténcia a
compressao simples e absor¢do e retracao. A analise mineralogica revelou concordancia entre
os métodos, identificando no solo composi¢ao silico-aluminosa com quartzo e argilominerais,
no LETA predominancia de caolinita e goethita com elevado Al:Os e Fe20s, e no RCD-R teores
elevados de SiO2 e CaO associados a produtos de cimento e calcita. Os ensaios ambientais
indicaram que o0 RCD-R e o LETA atendem aos valores orientadores da Resolugdo CONAMA
n°®420/2009 e foram classificados como residuos nao perigosos conforme a ABNT NBR 10004
(2024), apesar de nao conformidades pontuais no ensaio de solubilizagdo. Os resultados da
caracterizagdo geotécnica indicaram que as misturas com RCD-R (SRC20 e SRC40)
apresentaram reducao da plasticidade e aumento da fragdao arenosa, enquanto as misturas com
LETA (SLE20 e SLE40) demonstraram maior teor de finos e limites de liquidez elevados. No
que tange a permeabilidade, todas as misturas apresentaram coeficientes de permeabilidade
compativeis com as normas técnicas, com excecdo da SRC40. A resisténcia a compressao
simples foi superior a 200 kPa para as misturas SRC20, SLE20 e SLE40. Em relacdo a variagado
volumétrica, apenas SRC20 e SLE40 mantiveram retragdes inferiores a 4% em todos os
ambientes. As misturas SRC20 e SLE40 demonstraram o desempenho técnico mais satisfatorio,
reunindo baixa permeabilidade, resisténcia mecénica e variagdo volumétrica adequadas para
uso como material de cobertura em aterros sanitarios. Nesse sentido, as amostras SRC20 e
SLE40 destacaram-se como as mais indicadas para aplicacdo em camadas de cobertura de
aterros sanitarios, reunindo baixa permeabilidade, resisténcia mecanica e estabilidade
volumétrica. A SLE40, entretanto, apresentou limita¢des relacionadas ao baixo indice de
plasticidade e a classificagdo SUCS, o que refor¢a a necessidade de analises complementares
considerando o contexto de solos tropicais. De maneira geral, esta pesquisa oferece subsidios
técnicos e ambientais para o reaproveitamento de RCR-R e LETA, promovendo a reducao da
disposi¢do em aterros, a conservacdo de recursos naturais e o fortalecimento de praticas
sustentaveis na gestao de residuos solidos.

Palavras-chave: Materiais alternativos. Reutilizagdo. Comportamento hidromecanico. Solos
ndo saturados. Andlise mineralogica.

D.F. CASTRO



Avaliacdo geotécnica do uso de misturas de solo com residuo de construcdo e lodo de estacdo de agua... 6

ABSTRACT

In Brazil, waste is generated daily from construction activities, urban solid waste management,
and potable water treatment. In this context, the development and application of reuse
methodologies for these materials are essential to mitigate the environmental impacts associated
with the extraction of virgin raw materials and the improper disposal of waste. A viable
alternative consists of using recycled residues in landfill cover layers, which must exhibit
geotechnical behavior compatible with technical standards and specialized literature. This
research aimed to evaluate the mineralogical analysis, geotechnical characterization, and
hydromechanical behavior of mixtures of natural soil with recycled construction and demolition
waste (RCD-R) and water treatment plant sludge (LETA) for application in landfill cover layers.
The soil was collected from a sanitary landfill located in Guapd, Goias, Brazil. The RCD-R
(gray sand) was obtained from a company specialized in recycling construction waste from the
cities of Goidnia and Aparecida de Goiania, while the sludge was sourced from the Jodo Leite
Water Treatment Plant in Goiania, Goids. Mixtures containing 20% and 40% RCD-R (SRC20
and SRC40), and 20% and 40% LETA (SLE20 and SLE40), by dry mass, were prepared. The
samples were subjected to X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), scanning
electron microscopy (SEM), environmental testing, geotechnical characterization, permeability
tests, unconfined compressive strength tests, and shrinkage and absorption analyses.
Mineralogical analysis showed agreement among the methods, identifying a silico-aluminous
composition in the soil with quartz and clay minerals, predominance of kaolinite and goethite
with high Al-O; and Fe:O; contents in the LETA, and high SiO: and CaO contents in the RCD-
R associated with cementitious products and calcite. Environmental tests indicated that RCD-
R and LETA comply with the prevention guideline values established by CONAMA Resolution
No. 420/2009 and were classified as non-hazardous waste according to ABNT NBR 10004
(2024), despite minor non-conformities observed in the solubilization test. Geotechnical
characterization results showed that mixtures containing RCD-R (SRC20 and SRC40)
presented reduced plasticity and increased sand fraction, whereas mixtures with LETA (SLE20
and SLE40) exhibited higher fines content and higher liquid limits. Regarding permeability, all
mixtures met the technical requirements, except SRC40. The unconfined compressive strength
exceeded 200 kPa for SRC20, SLE20, and SLE40. In terms of volumetric variation, only
SRC20 and SLE40 maintained shrinkage below 4% under all curing conditions. Overall,
SRC20 and SLE40 demonstrated the most satisfactory technical performance, combining low
permeability, adequate mechanical strength, and suitable volumetric stability for use as landfill
cover material. However, SLE40 presented limitations related to its low plasticity index and
SUCS classification, highlighting the need for complementary analyses considering tropical
soil conditions. In general, this research provides technical and environmental support for the
reuse of RCD-R and LETA, contributing to reduced landfill disposal, conservation of natural
resources, and the strengthening of sustainable practices in solid waste management.

Keywords: Alternative materials. Reuse. Hydromechanical behavior. Unsaturated soils.
Mineralogical analysis
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1. INTRODUCAO

O aumento da populagao brasileira nas tltimas décadas resultou em maior geragao de residuos
solidos urbanos (RSU) para o pais, o que gerou a necessidade de mais espagos para a disposicao
e tratamento desses materiais de maneira adequada de forma a reduzir os impactos gerados por
essa producdo. De acordo com o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (Abrelpe, 2021),
houve um aumento de aproximadamente 18,6% na producao de RSU no periodo de 10 anos, o
que aumenta o interesse no desenvolvimento de solugdes tecnologicas adequadas para seu

tratamento e disposi¢ao (COSTA, 2015).

No que tange a legislacdo, o6rgdos federais e estaduais destacam a importancia da disposi¢ao
adequada e a promogdo do reaproveitamento dos residuos. A Lei N° 12.305 (Brasil, 2010),
responsavel pela instituicdo da Politica Nacional de Residuos (PNRS) enfatiza sobre a
destinacdo final adequada dos residuos, incluindo a reutilizagdo, reciclagem, recuperagao
desses materiais, observando a normas especificas e legislagdes vigentes de modo a se evitar
impactos ambientais. O decreto N° 10.367 (Goias, 2023) e a lei N° 14.026 (Brasil, 2020)

também ressaltam a importancia do incentivo de a¢des que visem a reutilizacao de residuos.

Apesar da Lei n°12305 (Brasil, 2010) ter estabelecido o prazo para que os municipios
adequassem suas disposi¢des até o ano de 2020, segundo a Secretaria Estadual do Meio
Ambiente de Goids (SEMAD, 2024), em janeiro de 2024 o estado de Goias ainda possuia 186
lixdes, o que subsidiou o 6rgao a publicar o Decreto N° 10.367 (Goids, 2023) que estabelece o
Programa Lixdao Zero para promocao do encerramento dos lixdes do estado de Goias. Essa
medida reflete na necessidade de construcdo de aterros sanitarios, os quais podem adotar novas
metodologias de constru¢do que visam o reaproveitamento de residuos e reducdo de impactos

ambientais.

Para além da utilizacdo dos residuos, ¢ necessario que o aterro sanitario atenda algumas
premissas técnicas. Boscov (2008) e Costa (2015) mencionam que um aterro sanitario deve ser
projetado para evitar a emissdo de contaminantes para o ambiente, tendo como objetivo
principal a reducdo da poluicdo das dguas superficiais e subterraneas, do solo e do ar. Para tal
objetivo, ¢ necessario dispor de barreiras impermedveis tanto na camada de fundagao do aterro,

como na camada de cobertura.
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A camada de cobertura desempenha a fun¢do de minimizar a percolagdo de aguas pluviais
através da camada. Isso proporciona a reducao da geragao de lixiviado e emissao de biogas para
a atmosfera. Portanto, a construcdo da camada de cobertura deve ser projetada de forma a
garantir uma baixa condutividade hidraulica. Conforme enfatizado por Costa ef al. (2018), o
desempenho de um aterro sanitario esta diretamente associado a um sistema de cobertura

eficiente e duradouro.

No Brasil, geralmente as coberturas dos aterros sanitarios dependem da extragao de argila para
uso na compactacdo das camadas, quando possivel do proprio local, ou de jazidas proximas ao
aterro. Em muitos casos o custo com transporte desses materiais ¢ maior do que custo da propria

extracdo, principalmente nos grandes centros urbanos (PRIM, 2011).

Segundo Andrade et al. (2020), a reutilizagdo de residuos sélidos proporciona uma série de
vantagens, entre elas a conservacao dos recursos naturais, a redu¢ao dos impactos ambientais e
o potencial de fomentar a geragdo de renda e postos de trabalho por meio de novos negdcios.
Contudo, os autores também destacam alguns obstaculos, como o tempo demandado para a
coleta e separacao dos materiais, os custos envolvidos na sua transformagao em novos produtos

e a instabilidade do mercado relacionado a esse tipo de atividade.

Além disso, a utilizagdo desses materiais reduz a quantidade de residuos nos aterros sanitarios,
permitindo o reaproveitamento desses recursos. Isso, por sua vez, promove uma constru¢ao
mais sustentavel, alinhando-se com principios de preservagao ambiental e reducao dos impactos

ambientais (COSTA, 2015).

Maciel (2003) enfatizou que as principais razdes para utilizagdo de materiais alternativos em
camadas de cobertura sdo: a melhoria dos parametros geotécnicos e bioldgicos da camada, a
dificuldade de obtencao de materiais que atendam as exigéncias técnicas e a necessidade de se
desfazer de materiais sem aproveitamento ou que provocam maleficios ao meio ambiente, entre

outros.

A busca por op¢des que proporcionem a melhoria das propriedades técnicas dos solos para
serem aplicados em atividades de engenharia, assim como a oferta de uma destinacao adequada
dos residuos, torna possivel a associagdo do solo a materiais alternativos, podendo assim mitigar

os problemas que envolvem tais materiais (SILVA; FUCALE; FERREIRA, 2019).
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1.1. JUSTIFICATIVA

Estudos estdo sendo conduzidos em relagdo a busca por solugdes que viabilizem o
reaproveitamento desses residuos. A avaliagdo do comportamento hidromecanico das misturas
ainda ¢ pouco explorada, evidenciando a necessidade de aprofundamento na investiga¢do do
comportamento mecanico e a influéncia da variagao de temperatura e umidade nesses materiais.
A limitagao de estudos abordando os materiais especificos da regido de Goids também reforga

a importancia da pesquisa nesse contexto.

Souza (2023), Costa (2015), Caetano et al. (2022), Nascimento et al. (2021), Silva et al. (2019),
Susin et al. (2019), Dias (2014) investigaram a aplicagdo de misturas de RCD-R com solo para
aplicacdo em camadas de cobertura de aterros sanitdrios e obtiveram parametros de
permeabilidade satisfatorios. No entanto, apenas Souza (2023) e Dias (2014) analisaram
materiais da regidao de Goias, avaliando a influéncia da varia¢do de temperatura e umidade no
comportamento mecanico das misturas. Vale ressaltar que Souza (2023) utilizou um solo
arenoso, que resultou em misturas com valores de permeabilidade maiores que o sugerido por

por normas técnicas.

Lima (2019), Morselli et al. (2022), Gongalves et al. (2016), Silva e Hemsi (2018), Castilhos
Junior, et al. (2011) avaliaram a incorporacdo de lodo de ETA ao solo para utilizagdo em
camada de cobertura em relagdo a caracterizagdo quimica e geotécnica e permeabilidade,
contudo, os estudos foram feitos em outras regides e nao abordaram o comportamento mecanico

e a influéncia da variagcdo de temperatura e umidade.

Adicionalmente, destaca-se que a presente pesquisa esta sendo financiada pela Fundagdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Goias (FAPEG), por meio do projeto “Avaliagcdo da influéncia
da adicdo de materiais alternativos nos parametros geotécnicos de um solo empregado como
camada de cobertura de um aterro de residuos sélidos (n.° 202310267000214)”. Este respaldo
proporciona recursos necessarios para conduzir analises mais abrangentes e aprofundadas,

ampliando assim o escopo de investigacdo e a qualidade dos resultados esperados.
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1.2. OBJETIVOS

O presente estudo tem por objetivo analisar o comportamento hidromecanico de misturas de
solo com residuo de construgdo reciclado (RCD-R) ou lodo de estacdo de tratamento de agua

(LETA) a serem utilizadas em camadas de cobertura. Dentre os objetivos especificos, tem se:

e Avaliar a influéncia da adicdo de RCD-R/LETA nas caracteristicas geotécnicas e
comportamento hidromecanico das misturas desses residuos com solo para aplicagdes
em camadas de cobertura;

e Investigar os efeitos da variacao de temperatura e umidade na camada, verificando se a
incorporagao dos residuos contribui para a melhoria dos parametros das misturas;

e Propor as misturas que mais atendem as especificagdes técnicas e normativas brasileiras

e internacionais e referéncias da literatura para uso em camadas de cobertura.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho est4 organizado em cinco topicos, estruturados de forma a conduzir o leitor desde

a contextualizacdo do tema até as conclusdes da pesquisa.

O Toépico 1 introduz a problematica da geracao de residuos da construgao civil e do lodo de
estagdes de tratamento de agua, destacando os desafios ambientais de sua destinacdo e a
necessidade de alternativas sustentaveis, com foco na aplica¢do desses materiais em camadas

de cobertura de aterros sanitarios, bem como os objetivos e a relevancia da pesquisa.

O Topico 2 reune a revisao bibliografica, na qual sdo discutidos os principais conceitos,
fundamentos tedricos e estudos relacionados aos residuos da construgado civil reciclados, ao
lodo de estacdo de tratamento de dgua, as camadas de cobertura de aterros sanitarios e aos

aspectos geotécnicos, mineraldgicos e ambientais associados ao tema.

O Topico 3 descreve os materiais € métodos adotados na pesquisa, incluindo a caracterizagdo
das amostras, os procedimentos experimentais, os ensaios mineraldgicos, de caracterizacao
geotécnica, hidromecanicos e ambientais, bem como os critérios normativos utilizados para

analise e interpretagdo dos resultados.
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O Topico 4 apresenta e discute os resultados obtidos, contemplando a analise integrada dos
dados experimentais, a comparagao com a literatura técnica e a avaliagdo do desempenho das

misturas estudadas quanto a sua aplicagao em camadas de cobertura de aterros sanitérios.

Por fim, o Toépico 5 reune as conclusdes do estudo, destacando as principais contribui¢des da

pesquisa, suas limitacdes e as recomendagdes para trabalhos futuros.

Os apéndices apresentam materiais elaborados pela autora, incluindo descri¢cdes
complementares dos procedimentos experimentais, detalhes adicionais dos ensaios geotécnicos,
hidromecanicos e ambientais, bem como tabelas auxiliares utilizadas na analise e interpretacao

dos resultados das misturas de solo com RCD-R e LETA.

Os anexos contemplam os documentos técnicos externos que fundamentam o estudo,
destacando-se os relatorios completo dos resultados de difratometria de raios X (DRX),
fluorescéncia de raios X (FRX) e ensaios ambientais realizadas nas amostras de solo, RCD-R

e LETA.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SISTEMA DE COBERTURA DE ATERRO SANITARIO

Conforme estabelecido pela NBR 8419 (ABNT, 1996), os aterros sanitarios sao estruturas
projetadas e executadas com o propdsito de disposi¢cdo final dos residuos sélidos urbanos,

visando minimizar os impactos ambientais e sociais decorrentes desse processo.

A NBR 10004 (2004) classifica os residuos em classe I e classe II, sendo que o primeiro se
refere a residuos perigosos e o segundo a residuos nao perigosos, podendo ser inertes ou nao

inertes. Para este trabalho serdo estudados os aterros sanitarios para residuos ndo perigosos.

Dentro das estruturas que compdem o aterro sanitario para residuos ndo perigosos, destaca-se
a camada de cobertura, cujo projeto visa nao apenas reduzir a emissao de biogas na atmosfera,
mas também impedir a percolacao de agua pluvial nos residuos, evitando o aumento excessivo

na produgio de lixiviado (MAGALHAES; SOARES, 2019)

No cenario brasileiro, ainda ndo existe uma norma que defina a metodologia construtiva para a
camada de cobertura final de aterros de residuos. Atualmente, a NBR 8419 (1996) aborda a
apresentacao de projetos de aterros sanitarios para residuos solidos urbanos, enquanto a NBR
13896 (1997) trata de critérios relacionados ao projeto, implementagdao e operagdo desses

aterros.

Boscov (2008) menciona que as camadas de cobertura sdo formadas por materiais de baixa
permeabilidade e podem ser construidas com solos, misturas solo-aditivo, geossintéticos, ou
materiais alternativos conforme exemplificado na Figura 2.1. Candiani e Viana (2017)
enfatizam que no Brasil, no geral, utiliza-se uma camada de cobertura compactada que atua
como barreira, contudo, ndo se tem uma norma brasileira que especifique o coeficiente de

permeabilidade da camada de cobertura.
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Figura 2.1 - Esquema de camada de cobertura final - Adaptado de BOSCOV (2008)

Camada de solo de cultivo
Camada de separagao e filtragem

Camada de drenagem de aguas pluviais

Camada de protecao (geotéxtil)
Geomembrana

Camada impermeabilizante de argila

Camada de drenagem de gases

Camada de Regularizagao

Residuos

E importante destacar que tanto a NBR 8419 (1996) quanto a NBR 13896 (1997) ndo
estabelecem critérios especificos para o projeto da camada de cobertura, apenas para a camada
inferior do aterro. Em outras palavras, ndo sdo especificados parametros como o coeficiente de
permeabilidade, as propriedades do solo a ser utilizado na camada de cobertura, a espessura, e

outros elementos necessarios para assegurar a efetiva impermeabilizagcdo dessa camada.

A resolucao n° 005 (CEMA-GO, 2014) dispde sobre os procedimentos e critérios a serem
adotados em projetos de aterros sanitarios para a disposi¢do final de residuos sélidos urbanos.
Entretanto, a resolu¢do ndo menciona qual seriam os pardmetros geotécnicos a serem
considerados, ela orienta apenas que os materiais da camada de cobertura devem seguir as
exigéncias das normas brasileiras. Entretanto se tem atualmente normas e resolucdes
orientativas que descrevem os parametros a serem considerados em solos utilizados em obras

de aterro sanitario, no geral, conforme apresentado na Tabela 2.1.

Aratjo (2017) apresentou os critérios minimos exigidos para uso do solo em aterros sanitarios
de acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), da Norma Alema
para aterros sanitarios (74 Siedlungsabfall), da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), Boscov (2008), da Diretiva do Conselho da Unido Europeia, da Agéncia Americana
de Protecdo Ambiental (United States Environmental Protection Agency - USEPA), da
Fundagao Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM), do Conselho Canadense de
Ministros do Meio Ambiente (Canadian Council of Ministers of the Environment — CCME), da
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Autoridade de Protecdo Ambiental do Sul da Australia (Environment Protection Authority from

South Australia — EPASA).

Tabela 2.1 - Descrig@o dos critérios minimos exigidos para uso do solo em aterros de acordo com algumas

regulamentagdes nacionais e internacionais adaptado de Arajo (2017)

Norma Coeficiente de Percentual de Classif.
Reguladora/ Permeabilidade Limites de consisténcia uo :
finos (%) (SUCS)
Fonte (cm/s)
NBR 13896
(1997) s
Camadas de =1.0x10 B B B
subsolo
NBR 13896
(1997) < . ) ) )
Deposito <1,0x10
natural do aterro
Boscov (2008) <1,0x1077 - - -
CETESB 7 IP>15% o CL CH,SC
(1993) <10x10 LL > 30% > 30% ¢ OH
Norma alema _g
(1993) <10x10 - - -
Diretiva
1999/31/CE do <1,0x1077 1P: 20 — 30% >30% -
Conselho (1999)
USEPA _7 7 1zo o i
(2004) <10x10 IP: 7-15% 30 -50%
CCME _s
(2006) <10x10 - - -
EPASA _y
< - - -
(2007) <1,0x10

Onde: CL — Argilas inorganicas de baixa e média compressibilidade; CH — Argilas inorganicas de alta
compressibilidade; SC — Areias argilosas, misturas bem graduadas de areia e argila e OH —. Argilas organicas
de média e alta compressibilidade.

Alguns parametros geotécnicos ndo sdo abordados em normas técnicas, mas sao encontrados
na literatura. Benson e Daniel (1990) e Daniel e Wu (1993) estabelecem trés critérios de
aceitagdo no que tange o comportamento hidromecanico para camadas de cobertura:
condutividade hidraulica inferior a 10~7 cm/s, retragdo volumétrica maxima de 4% e resisténcia
a compressdao nao confinada superior a 200 kPa. Cada um desses critérios foi avaliado,
resultando na defini¢do de zonas aceitaveis para cada um deles. Costa (2015), Borges (2019),
Souza (2023) e Nascimento ef al. (2021) seguiram a metodologia proposta para materiais a

serem aplicadas em aterros sanitarios, cujo resultados sao apresentados nas Tabelas 2.3 e 2.3.
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Tabela 2.2 - Estudos realizados com base nos critérios estabelecidos Benson e Daniel (1990)

Absorcao/Retracio Volumétrica (%) Ensaio de Resisténcia a

Local do . Compressio Simples (Kpa) Coeficiente de
Autor . Proporc¢ao -
solo de Material . permeabilidade k
(es) de material
estudo (cm/s)
Ambiente Ambiente Co.ndlg:(?es Imediatamente 28 dias apos
. ambientais do .
Seco Umido . apos moldagem a moldagem
laboratorio
Solo - 0%
RCD-R <-2,00 5,50 5,50 221,20 231,75 2,20E-07
10% <-2,00 <-3,50 <-3,50 176,35 215,57 2,40E-07
Costa  Distrito — ypeira de solo + RCD 20% <200 <-3,50 <350 192,08 254,87 3,10E-07
(2015)  Federal-DF ’ ’ ’ ’ ’ ’
30% <-2,00 <-3,50 <-3,50 181,88 298,33 8,00E-07
40% <-2,00 <-3,50 <-3,50 189,36 320,54 3,40E-06
S - - - - 304,40 3.4x10-6
SP - - - - 207,10 3.5x10-6
Solo, fosfogesso e
Aparecida bentonita. Obs: As SPB3 ; - - - 390,10 1.3x10-7
Borges A amostras que contem "P"
(2019) e Goiania- possuem 10% de
. ()
Goids fosfogesso (SP, SPB3 e SPB6 - - - - 422,60 4.5x10-8
SPB6)
SB3 - - - - 271,90 2.3x10-7
SB6 - - - - 362,10 4.7x10-8
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Tabela 2.3 - Estudos realizados com base nos critérios estabelecidos Benson e Daniel (1990)

27

Absorc¢ao/Retracio Volumétrica (%)

Local do solo Proporc¢ao de

Ensaio de Resisténcia a
Compressao Simples (Kpa)

Coeficiente de

Autor (es) de estudo Material material permeabilidade k
(cm/s)
Ambiente  Ambiente Co.ndlg:(?es Imediatamente 28 dias apés a
. ambientais do .
Seco Umido . apos moldagem moldagem
laboratorio
Solo - 0%
RCD-R - - - - 380 1,05E-07
100 - - - - 147 3,89E-04
Nascimento et Ilha de
al. (2021) Itamaraca-PE RCD-R 10 ) ) ) i 488 1,22E-07
30 - - - - 885 1,77E-07
50 - - - - 670 7,18E-07
, Solo - 0%
Souza (2023)  Guap6-GO  RCD-R RCD-R 1 1 -1 - - 8,41E-06
0,2 2,9 1,8 2,3 - - 7,87E-06
0,4 1,5 2,3 2 - - 7,63E-06
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2.2. USO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS EM SISTEMAS DE
COBERTURA

2.2.1. Residuo de Construgdo Civil (RCD-R)

De acordo com Boscov (2008) ¢ a Resolugao N° 307 (CONAMA, 2002), os Residuos de
Construgdo ¢ Demoli¢gdo (RCD-R) resultam das atividades da construgdo civil, englobando
construcdes, reformas, demoligdes e até mesmo a limpeza de terrenos. Esses residuos podem
ser compostos por uma variedade de materiais, como solos, tijolos, blocos ceramicos, rochas,

concretos, metais, resinas e colas, entre outros.

Conforme a Resolugao n° 307 (CONAMA, 2002), os RCD-Rs se subdividem em quatro classes
distintas. A classe A engloba materiais agregados, como blocos, tijolos, ceramicas e concreto,
entre outros. A classe B refere-se a materiais reciclaveis, incluindo pléstico, vidro e papelao.
Por sua vez, as classes C e D abrangem residuos nao passiveis de reciclagem e residuos

perigosos, respectivamente.

O método mais amplamente adotado para o tratamento de RCD-R envolve a separagdo da fracao
mineral, que ¢ entdo triturada até atingir a granulometria adequada para ser reutilizada na

propria industria da construgao civil (MESQUITA et al., 2015).

Dentre os diversos tipos de residuos solidos, os oriundos da constru¢ao civil (RCD-R) chamam
atengdo pelo elevado volume gerado. De acordo com a ABREMA (2024), em 2023 o Brasil
produziu mais de 44 milhdes de toneladas de RCD-R, representando cerca de 58% de todos os
residuos solidos urbanos gerados no pais naquele ano, estimado em 75,6 milhdes de toneladas.
Além da quantidade expressiva, Batista et al. (2020) ressaltam que a construgao civil se destaca
também pelos significativos impactos ambientais que provoca, especialmente devido a intensa

extracdo de recursos naturais para a obten¢do de matérias-primas.

Catapreta e Simoes (2011) destacaram que a utilizacdo de RCD-R como camada de cobertura
em aterros sanitarios também auxilia para que esses residuos nao sejam dispostos de forma
irregular em areas e lotes vagos, assim como em margens de rios e vias, colaborando para a
preservagdo ambiental. Contudo os autores ressaltam que de maneira isolada, os RCD-Rs ndo

atendem aos critérios de permeabilidade exigidos para camadas de cobertura.
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Souza (2023), Dias (2014), Costa (2015), Caetano et al. (2022), Nascimento et al. (2021), Silva
et al. (2019), Susin et al. (2019) conduziram estudos com misturas de RDC-R com solo para
utilizacdo em camadas de cobertura e a caracterizagdo das misturas estdo relacionadas nas
Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6. Algumas misturas atenderam os critérios de permeabilidade exigidos
pelas especificagdes técnicas, e alguns autores enfatizaram que o incremento de RCD-R

aumenta o coeficiente de permeabilidade das amostras.

Em relagdo as propriedades mecanicas, Silva et al. (2019) avaliaram, por meio de ensaios de
cisalhamento direto a resisténcia de misturas que incorporaram 10%, 20% e 30% de RCD-R e
concluiram que o comportamento elasto-plastico das curvas de tensao cisalhante em rela¢ao ao
deslocamento horizontal do solo nao se altera com a adigao do agregado reciclado. Ou seja, a

resisténcia ao cisalhamento nao foi reduzida para nenhuma das misturas.

Costa (2015) conduziu uma avaliagdo da resisténcia mecanica por meio de ensaios de
cisalhamento direto, realizados em condic¢des de inundagdo e para tensdes normais de 50, 100
e 200 kPa. Os resultados indicaram que RCC nao provocou alteracdes significativas nos
parametros de resisténcia da mistura. Os ensaios evidenciaram um aumento progressivo na
resisténcia da mistura ao longo do tempo, com os valores mais elevados encontrados na

propor¢ao de 40% de residuo.

Além disso, Costa (2015) analisou o comportamento de succdo dessas misturas, que
apresentaram curvas caracteristicas bimodais equivalente a curva caracteristica do solo. Para
niveis mais baixos de sucg¢do, a adi¢ao de residuo resultou em uma reducao na capacidade de

retengdo da mistura.

Souza (2023) e Nascimento et al. (2021) conduziram ensaios de resisténcia a compressao
simples conforme apresentado nas Tabelas 2.2 e 2.3 e concluiram que a incorporagao do RCD-
R no solo aumenta o valor de RCS e esses valores atendem o critério especificado por Benson

e Daniel (1990) para camadas de coberturas.

As tabelas 2.4, 2.5 e 2.6 apresentam estudos conduzidos por Dias (2014), Costa (2015), Fucale
e Ferreira (2019), Susin et al. (2019), Nascimento et al. (2021), Caetano et al. (2022) e Souza

(2023) com a incorporagao do RCD-R no solo para uso em aterros sanitarios.
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Tabela 2.4 - Caracterizacdo geotécnica de misturas de solo com RCD-R para utilizacdo em camada de cobertura

Limites de consisténcia

o Compactacio .
Local do Proborcio Peso (%) Coeficiente de
Autor (es) solo de de Ill)C];:-R especifico dos Umidad Densidade Classificacdo SUCS permeabilidade
estudo grios (kN/'m*) LL (%) LP (%) 1P o m ao ¢ seca max k (cm/s)
otima (%)
(KN/m?3)
Aparecida
Dias (2014) de 50% 27,58 34 24 10 19,00 15,90 ML 8,69E-06
Goiania/GO
Solo - 0%
RCD-R 26 52 35 17 30,80 134 MH 2,20E-07
100 26,5 NL NP - - - - -
L 10% 26,10 49 33 16 30,20 14,00 ML 2,40E-07
Costa Distrito
2015 Federal-DF
(2015)  Federa 20% 26,10 47 3 15 27,80 14,40 ML 3,10E-07
30% 26,3 44 31 13 25,80 14,80 ML 8,00E-07
40% 26,4 41 29 12 24,40 15,10 ML 3,40E-06
Solo - 0%
RCD-R 26,6 44 23 21 17,49 17,6 - 9,31E-08
100 26,4 NL NP - 13,52 18,72 - 6,16E-06
Fucale e
Ferreira Recife-PE 10 26,6 35 21 14 16,22 17,63 - 1,00E-06
(2019)
20 26,5 31 18 13 15,42 17,87 - 1,00E-05
30 26,4 28 18 10 15,39 17,97 - 1,00E-05

Tabela 2.5 - Caracterizacdo geotécnica de misturas de solo com RCD-R para utilizacdo em camada de cobertura
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Limites de consisténcia

o Compactacio .
Localdo [ =~ Peso (%) Coeficiente de
Autor (es) solo de deI;(C(i) especifico dos Umidad Densidade Classificacdo SUCS permeabilidade
estudo grios (kN/m*) LL (%) LP(%) IP o ao ¢ seca max k (cm/s)
otima (%)
(kN/m?)
Solo - 0%
RCD-R 26,36 - - - 10 19,7 - 1,90E-05
Susin, et al Sao
(20’19) " Leopoldo- 100 26,65 - - - - - - -
RS
40 - - - - 9,5 20,5 - 5,51E-07
Solo - 0%
RCD-R 27,3 53 22 32 28,19 15,3 CH 1,05E-07
100 26,1 NL NP - 12,69 18,9 SW 3,89E-04
Nascimento  Ilha de
etal Itamaraca- 10 26,6 43 21 22 21,47 16,1 CL 1,22E-07
(2021) PE
30 26,6 37 21 16 16,95 16,8 CL 1,77E-07
50 26,1 32 21 11 16,02 17,3 CL 7,18E-07
Solo - 0%
RCD-R 26.36 - - - 14.00 17.90 - 2,86E-06
Caetano et Sao
Leopoldo- 100 26.65 - - - 18,00 16.60 - -
al. (2022)
RS
40 - - - - 18.50 17.70 - 1,36E-06
Tabela 2.6 - Caracterizacdo geotécnica de misturas de solo com RCD-R para utilizagdo em camada de cobertura
Proporc¢ao Limites de consisténcia ~ Classificacao
Autor (es) de RCD (%) Compactacao SUCS
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Local do Peso Umidade Densidade Coeficiente de
solo de especifico dos LL (%) LP (%) 1P otima (%) seca max permeabilidade
estudo graos (kN/m?) ¢ (kN/m?) k (cm/s)

Solo - 0%
RCD-R 25,71 43 28 15 21,60 15,64 ML 8,41E-06
100 26,73 NL NP - 22,10 15,80 SW -
Souza , o
(2023) Guapo-GO 20% 26,59 38 27 11 23,80 15,00 ML 7,87E-06
40% 26,28 34 25 9 21,40 15,60 ML 7,63E-06
60% 26,24 NL NP - 19,40 15,80 SM (areia siltosa) 1,03E-03

32
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2.2.2. Lodo de estacao de tratamento de agua

Durante o processo de tratamento de agua para abastecimento publico sao produzidos residuos
na etapa de coagulacdo e floculagdo. A primeira etapa consiste na separagdo de particulas em
suspensao na agua através da adigcdo de sais de aluminio ou ferro, ou polimeros sintéticos, € a
segunda se refere a agitacdo da adgua para que se forme flocos com as impurezas (BOSCOV,

2008).

Segundo Boscov (2008), o LETA ¢ caracterizado como residuo semissolido proveniente do
processo de tratamento de agua e ¢ composto de algas, bactérias, virus, particulas organicas,
coloides, areias, argilas, siltes, calcio, magnésio, ferro, manganés, além de hidréxido de
aluminio e polimeros, entre outros. De acordo com Prim (2011), os lodos provenientes de
Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) apresentam propriedades fisicas e quimicas
comparaveis as da argila natural e do xisto, comumente empregados na fabricagao de tijolos e
cimento. No Brasil, de acordo a NBR 10.004 (2004), os lodos sdo classificados como “residuos
solidos”, sendo proibida a sua disposi¢do sem um tratamento prévio conforme as exigéncias

dos 6rgaos reguladores.

Katayama et al. (2015) destacam que grande parte do lodo gerado em ETAs no Brasil ainda ¢
disposto em rios ou em aterros sanitarios. Porém, devido a exigéncias legais de disposi¢ao
adequada do LETA como a NBR 10.004 (2004), a proibi¢ao da pratica de despejo do LETA
em corpos hidricos de acordo com a Resolugdo CONAMA n°357/2005 e custos logisticos

crescentes tem surgido o interesse em desenvolver usos benéficos para esse residuo.

Esses rejeitos frequentemente langados em corpos hidricos ou redes de esgoto, causam impactos
ambientais como assoreamento, alteracdo da qualidade da agua e prejuizos a vida aquatica,

configurando crime ambiental (SILVA et al., 2006).

De acordo com Caniani ef al. (2013) e Prim (2011), apesar da dificil obtengao dos quantitativos
da geragdo de lodo na maioria das ETA’s brasileiras, a avaliagdo dessa produgdo ¢ importante

por poder fornecer pardmetros para uma analise da viabilidade economica de sua reutilizacao.

Conforme estimado por Lima ef al. (2024) a partir de dados que constam nos boletins
informativos disponibilizados pela Companhia Estadual de Saneamento da Estagdo de

Tratamento Meia Ponte (SANEAGO), utilizando a metodologia de quantificagao de Analise do
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Ciclo de Vida com Enfoque em Ecoeficiéncia (AFEE) de 1993, estima-se que no ano de 2021
tenham sido geradas 4.010,08 toneladas de lodo apenas nessa ETA, conforme indicado na
Figura 2.2. J4 em 2022, de acordo com as projecdes, essa quantidade aumentou, atingindo um

valor aproximado de 4.705,13 toneladas na mesma esta¢cdo, como evidenciado na Figura 2.3.

Figura 2.2 - Quantificagdo de LETA gerado pelo método AFEE no ano de 2021 (Lima et al, 2025)

m AFEE

1000000 -
900000 -
800000 -
700000 -
600000 -
500000 -
400000 -
300000 -
200000 -

O I mmm =l

JAN | FEV |MAR|ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET |OUT |[NOV | DEZ
|IAFEE 396|751 (570|344 | 131 | 80. | 57. | 48. | 39. | 132 | 784 | 673
Meses de analise

Massa de residuo gerado (Kg)

Figura 2.3 - Quantificagdo de LETA gerado pelo método AFEE no ano de 2022 (SANEAGO, 2022)

® AFEE
1000000 -
900000 -
En 800000 -
S 700000 -
T 600000 -
g 500000 -
S 400000 -
T 300000 -
@ 200000 -
[}]
Z 100000 -
: o I Inmm
@ JAN | FEV |MAR|ABR | MAI | JUN | JUL |AGO | SET |OUT |NOV | DEZ
= |IAFEE 809|709 | 713 | 356 | 213|130 | 96. | 83. | 77. | 130 | 434 | 948
Meses de andlise

Para utilizacdo do lodo de ETA ¢ importante observar a quantidade e qualidade dos metais

presentes, para isso, processos de estabilizagao podem ser necessarios. Essa estabilizagdo pode
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ser realizada através de processos fisico-quimicos que removam os metais pesados presentes

no residuo, tornando-o menos agressivo ao meio ambiente (PRIM, 2011).

As pesquisas conduzidas por Prim (2011) e Castilhos Junior, et al. (2011) empregaram a técnica
de estabilizac¢do alcalina com cal virgem em estufa antes da execu¢ao das misturas com o solo.
Segundo os autores, esse método ¢ essencial para mitigar maus odores e a presenca de
microrganismos patogénicos. Isso ¢ alcancado por meio da elevagdo da temperatura, aumento
do pH, formagdo de amodnia gasosa (stripping) e redugdo da umidade para niveis

significativamente baixos.

No que tange a permeabilidade das misturas, Morselli ef al. (2022) avaliaram a permeabilidade
de uma amostra de lodo oriundo de uma ETA para utilizagdo em camada de cobertura, e
concluiram que ¢ inviavel utilizar o lodo de maneira isolada como camada de cobertura. Para
alcangar coeficientes de permeabilidade menores, os autores sugerem a mistura do lodo com

um solo que tenha coeficiente de permeabilidade mais baixo.

Prim (2011), Gongalves et al. (2016), Castilhos Junior et al. (2011) e Mazzutti et al. (2022)
conduziram avaliacdes da permeabilidade de misturas de lodo com solo, observando que a
incorporacdo de solo com granulometria fina contribui para a redu¢do da permeabilidade das
misturas, conforme demonstrado nas Tabelas 2.7 e 2.8 e 2.9. Algumas das composi¢des
investigadas pelos autores atenderam aos requisitos de permeabilidade estabelecidos por
normas e o0rgdos reguladores, que exigem valores coeficiente de permeabilidade menores ou

iguais a 1077 cm/s.

As Tabelas 2.7 a 2.9 apresentam uma sintese dos estudos realizados por Prim (2011), Castilhos
Junior et al. (2011), Lima (2015), Montalvan (2016), Gongalves et al. (2016), Morselli et al.
(2022) e Mazzutti et al. (2022), os quais investigaram a incorporagdo de lodo de ETA ao solo

para utilizacdo em aterros sanitarios.
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Limites de
Analise Granulométrica Peso consisténcia Compactaciio Coeficiente d
Autor  Local do solo de Proporgio de especifico (%) Classificaciio pel")ren:;l;gicela;e
(es) estudo LETA Argila Silte Areia Pedregulho ing/ﬁ%s LL LP P U(r,)rzdma:e ]Z::;l:::;&e sucs k (cm/s)
[ [ [ () [ [
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (KN/m?)
S100 64,23 12,15 23,62 0,00 26,2 86 34 52 37,51 12,20 ML 3,99E-07
o ‘30]%/{)51;112 0,14 1476 8510 0,00 219 - NP - 3940 9,54 SM 1,96E-04
(261;?) Florianopolis/SC AE15430
N 0,22 20,67 79,11 0,00 23,1 - NP - 36,40 11,43 SM 4,40E-06
70% lodo
AF;IS-HO 3,25 18,71 71,57 6,47 247 71 45 26 37,90 12,30 SC 1,24E-07
50% lodo
Castilhos S100 64,23 12,15 23,62 ; 262 86 34 52 37,51 26,20 CH 3,99E-07
Junior et SSURT
al Floriandpolis/SC
(20i1) 1:1 3,25 18,71 71,57 6,47 24,7 71 45 26 37,90 24,70 SC 1,24E-07
S100 64,00 34,83 1,18 - 32 22 10 22,00 20,90 CL -
Li SL1-1:1 29,10 70,00 0,90 - 30 21 9 13,00 21,20 CL -
(23?;1) Maraba/PA
SLO0,5 -1:0,5 54,13 44,60 1,30 - 29 23 6 14,00 20,90 CL-ML -
SL0,25 - 1:0,25 36,17 62,60 1,23 - 34 22 12 15,00 20,90 SC -
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Tabela 2.8 - Caracterizagao geotécnica de misturas de solo com LETA para utilizagdo em camada de cobertura

Limites de
Analise Granulométria Peso consisténcia Compactaciio .
Local do o , (%) . - Coeficiente de
Autor (es) solo de Proporc¢ao especifico o Classificacio permeabilidade
de LETA . . . dos graos Umidade Densidade SUCS
estudo Argila Silte Areia Pedregulho (KN/m?) LL LP IP  étima seca mAx k (cm/s)
[1) (1) [1) [1) [1) [1)
%) (%) (%) (%) (%) (%) %) (N/mY)
S100 -1 23,20 3,00 73,90 - 26,9 25 14 11 12,80 18,60 SC 6,90E-04
S100-2 2440 5,10 70,40 - 26,9 31 16 14 - - SC -
L100 69,30 25,20 5,50 - 28,5a29,50 239 81 158 - - MH -
M?;Ot?g)an Cubatio-SP SL3:1 27,10 7,10 65,80 - 27,01 33 17 16 24,50 15,70 SC 3,00E-07
SL 4:1(1) 24,00 4,00 72,00 - 24462643 29 17 12 - - SC -
SL4:1(2) 27,50 4,50 68,00 - 27,01 32 17 15 19,20 17,30 SC 3,00E-04
SL 5:1 26,80 4,70 68,50 - 26,86 32 18 14 15,30 17,60 SC 2,00E-04
S100 55,5 23,50 21 0 30,3 52 38 14 32,40 14,30 1,00E-07
Gongalves L100 0 0,00 5 95 27,5 NP NP - - - - -
etal. Londrina/PR
(2016) 1:0,5 - - - - - - - - 32,80 14,40 - 6,30E-08
1:1 - - - - - - - - 31,80 14,50 - 3,10E-08

Tabela 2.9 - Caracterizacdo geotécnica de misturas de solo com LETA para utilizagdo em camada de cobertura
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Limites de
Analise Granulométria Peso consisténcia Compactacio .
~ , (%) . ~ Coeficiente de
Autor (es) Local do solo Proporc¢io especifico o Classificacio permeabilidade
de estudo de LETA . . . dos graos Umidade Densidade SUCS
Argila Silte Areia Pedregulho (KN/m?) LL LP IP  étima seca méx k (cm/s)
0, o, [ [ [ 0,
(%) (%) (%) (%) (%) (%) % (N
S100 13 10,00 77 0 26,9 31 15 16 14,00 18,60 3,50E-07
Gongalves
etal. Madaguacu/PR L100 0 0,00 5 95 27,5 NP NP NP - - - -
(2016)
1:0,25 - - - - - - - - 14,50 18,00 - 5,20E-07
Morselli et
al. (2022) Pelotas/RS LETA 26,90 5,16 67,94 0 - - - - - - - 1,67E-04
S100 57 33 8 2 30,09 55 35 20 28,30 15,21 CH 1,66E-08
L100 12 37 7 44 25,59 NP NP NP - - GP-GM -
Mazzutti Frederi
et al. ederico SLE15 47 33 10 10 2945 56 35 21 3048 14,80 CH 1,71E-09
Westphalen/RS
(2022)
SLE30 43 33 10 14 26,94 58 37 21 29,98 14,73 CH 2,44E-09
SLE50 33 27 11 29 25,90 58 37 21 32,72 14,28 CH 2,03E-09
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos de coletas das amostras de solos e materiais
alternativos, os ensaios utilizados para caracteriza¢ao geotécnica, caracterizacdo mineralogica
e determinagdo do comportamento hidraulico e mecanico. E por fim, a forma que foi realizada
a andlise dos dados obtidos a partir desses procedimentos, com o objetivo de avaliar e propor a
camada alternativa de melhor comportamento e desempenho. Desta forma foi elaborado um
fluxograma apresentado na Figura 3.1 que descreve resumidamente o programa experimental

executado na presente pesquisa.

Figura 3.1 - Descric@o do processo de pesquisa em formato de fluxograma. (Fonte: Autora)

METODOLOGIA

MATERIAIS E EXECUCAODE
PROPORCOES ENSAIOS
DEFINICAO DO EXECUCAO DE ANALISE DOS
q PERCENTUAL DE > ENSAIOS PARA RESULTADOS DOS
CADA MATERIAL A AVALIAGAO DO ENSAIOS PARA
SER INCORPORADO COMPORTAMENTO CADA CAMADA
NO SOLO QUE GEOTECNICO

ATENDA K<10-7 CM/S

Solo
Proporcdes: 100% de solo.
Ensaios realizados por Rodrigues
(2024):
= Caracterizacdo geotécnica;
* Permeabilidade;
RCD-R
Proporgoes:
20% RCD e B0% de solo.
40% RCD e 60% de solo.
Ensaios realizados:
= Caracterizacao geotécnica;
= Permeabilidade;
Lodode ETA
Proporcdes:
20% de LETA e 80% de solo.
40% de LETA e 60% de solo.

Ensaios realizados por Lima

(2025) em Iniciagao Cientifica:
= Caracterizacdo geotécnica;
= Permeabilidade;

Andlise Mineralégica e
Ambiental
« Difratometria Raio X.
= Microscopia Eletrdnica de
Varredura (MEV).
* Ensaios ambientais.

Solos Tropicais
« Ensaio de pastilha

Comportamento
hidromecanico
* Ensaio de cCompressao
simples: NBR 12770 (ABNT,
2022) - RCD e LETA

* Ensaiode absorcao/retracao:
Quissini (2009) -RCD e LETA
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3.1. MATERIAIS

O solo utilizado nessa pesquisa foi coletado em uma jazida no entorno do aterro sanitario
privado localizado na cidade de Guapo-GO. O aterro sanitdrio encontra-se localizado na
rodovia GO-219, sentido Guapd-GO a Aragoiania-GO, km 12, na zona rural do municipio. A

Figura 3.2 apresenta a localiza¢do do aterro sanitério.

As condicdes climdticas predominantes em Guapo sdo tipicas de regido tropical, caracterizadas
por estagdes bem definidas, com verdes chuvosos e invernos mais secos. De acordo com a
classificacdo de Koppen-Geiger, o clima local € do tipo Aw (tropical sazonal). A temperatura
média anual ¢ de 23,6 °C, enquanto a precipitacdo acumulada atinge aproximadamente 1.320
mm por ano. Apesar de apresentar um regime tropical, o clima em Guap6 pode ser considerado
moderado, com transi¢des sazonais que nem sempre sao facilmente delimitadas. (CLIMATE-

DATA, 2025)

O municipio de Guapd ndo possui estagdo automatica de coleta de dados meteoroldgicos.
Entretanto, no municipio de Edeia-GO, localizado a aproximadamente 60 km de Guap6, hd uma
estacdo registrada no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados obtidos nessa
estacdo, referentes ao periodo de 2020 a 2021, estdo apresentados na Tabela 3.1. Observa-se
que ha compatibilidade entre as informagdes disponibilizadas pelo INMET e aquelas fornecidas

pelo Climate-Data, indicando a similaridade dos registros.

Tabela 3.1 — Dados meteorologicos (INMET, 2025).

Ano 2020 2021 2022 2023 2024
Pluviometria (mm) - - - - 1462,8
Dias consecutivos sem chuvas - - - - 169 dias

Meédia de temperatura (°C) 25,8 25,5 24,7 25,3 25,7
Temperatura maxima (°C) 40,3 39,7 37,8 39,8 40,1
Temperatura minima (°C) 9,7 6,1 6,8 10,9 8,0
Média de umidade relativa do ar (%) 62,7 58,7 63,1 65,2 62,6
Umidade relativa do ar maxima (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 99,0
Umidade relativa do ar minima (%) 11,0 10,0 13,0 15,0 9,0
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Figura 3.2 - Localizag@o do aterro sanitario (GOOGLE EARTH, 2025).

Os residuos de construc¢ao e demoli¢cdo foram provenientes de uma usina de beneficiamento de
RCD-R localizada no municipio de Aparecida de Goiania-GO, na regido metropolitana de
Goiania-GO. De acordo com Souza (2023), a usina realiza o processo de britagem utilizando
um equipamento do tipo mandibula fixa conforme apresentado na Figura 3.3. O material
utilizado no estudo foi nomeado pela empresa como “areia fina ou sem argila ACO, sendo o

mesmo utilizado por Souza (2023).

Figura 3.3 - Equipamento de britagem do tipo mandibula fixa (SOUZA, 2023).

O LETA foi obtido na Estacao de Tratamento Meia Ponte, situada no bairro Floresta, na cidade
de Goiania, conforme apresentado na Figura 3.4. Esta estacdo tem uma capacidade de
tratamento de agua de 2.000 litros por segundo e fornece agua para as areas Norte, Noroeste,

QOeste e Sudoeste de Goiania.
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Figura 3.4 - Captagdo inicial do lodo na ETA Meia Ponte. (LIMA, 2024).

As propor¢des dos materiais do estudo sdo apresentados na Tabela 3.2. As amostras contendo
RCD-R foram preparadas em duas proporcdes: 20% (SRC20) e 40% (SRC40), com base nos
resultados de Souza (2023), que demonstrou que misturas de um solo areno-argiloso-siltoso
com RCD-R nesses teores apresentaram valores de permeabilidade na faixa de 1077 cm/s,
proximo ao exigido para camadas de cobertura de aterros sanitarios (<107 cm/s. Da mesma
forma, as amostras contendo LETA foram preparadas com 20% (SLE20) e 40% (SLE40) de
adicao, conforme Lima et al. (2025), que também identificou conformidade com o critério de

permeabilidade para esse tipo de aplicacao.

Tabela 3.2 - Relacdo de materiais a proporc¢des do estudo

Materiais

Nomenclatura Residuo (%) Proporcdo de Residuo (%) Proporgéo de solo (%)

S100 - 0 100
SRC20 RCD-R 20 80
SRC40 RCD-R 40 60
SLE20 LETA 20 80
SLE40 LETA 40 60
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e Caracterizacio geotécnica e fisica do solo, do RCD-R e do Lodo de ETA

O solo utilizado nos ensaios foi coletado por Rodrigues (2024) na mesma localizagdo onde
Souza (2023) realizou sua pesquisa com RCD-R, no aterro sanitario de Guapd, conforme
apresentado na Figura 3.5, os pontos se distanciavam em aproximadamente 162 metros. A
Tabela 3.3 apresenta as caracterizagoes geotécnicas dos solos coletados em locais e periodos

distintos por Souza (2023) e Rodrigues (2024).

Observa-se que o solo coletado por Rodrigues (2024) possui um teor de argila superior ao
coletado anteriormente por Souza (2023), embora as demais caracteristicas fisicas e o
coeficiente de permeabilidade permanegam semelhantes. Diante disso, foram mantidas as
proporcdes de RCD-R definidas por Souza (2023), porém novos ensaios foram realizados para

a caracterizacao das misturas, devido a diferenca entre os dois materiais.
Figura 3.5 — Ponto de coleta do solo de Souza (2023) e Rodrigues (2024)
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Tabela 3.3 - Resultados dos ensaios de caracterizagao geotécnica dos solos do Aterro

Autores Souza (2023)  Rodrigues (2024)
Local do solo de estudo Guapo-GO Guapo-GO
Material Solo Solo
Argila (%) 38,29 53,05
Silte (%) 17,69 3,11
Analise Granulométrica
Areia (%) 44,02 35,98
Pedregulho (%) 1,99 7,87
Peso especifico dos graos (kN/m?) 25,71 25,90
LL (%) 43 44
Limites de0c0n51stenc1a LP (%) 8 27
(%)
1P 15 17
Umidade 6tima (%) 21,60 21,50
~ Peso Especifico Maximo
Compactacio (kN/m?) 15,64 15,57
Energia de compactagao Normal Normal
Classificacdo SUCS ML ML-CL
Coeficiente de permeabilidade k (cm/s) 8,41E-06 1,36E-07

A caracterizagao geotécnica do RCD-R foi realizada por Souza (2023), abrangendo ensaios de
granulometria por peneiramento e sedimentagdo, limites de Atterberg, massa especifica e
compactacdo. A granulometria por sedimentagao foi conduzida com e sem o uso de defloculante,
e os resultados estdo apresentados na Tabela 3.4. Os demais ensaios estao detalhados na Tabela

3.4.
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Tabela 3.4 - Fracdes granulométricas com e sem defloculante do solo, do RCD-R (SOUZA,2023)

Amostra RC100

Com defloculante

. s Porcentagem do material
Faixa granulométrica (mm)

(%)
Pedregulho 60 - 2 32,42
Areia grossa 2-0,6 17,80
Areia média 0,6-0,2 28,03
Areia fina 0,2 -0,06 7,48
Silte 0,06 — 0, 002 12,13
Argila <0,002 2,14

A =1P/%argila -
Sem defloculante

. s Porcentagem do material
Faixa granulométrica (mm)

(%)
Pedregulho 60 - 2 32,42
Areia grossa 2-0,6 14,90
Areia média 0,6-0,2 28,96
Areia fina 0,2-0,06 11,00
Silte 0,06 — 0, 002 11,85
Argila <0,002 0,87

Tabela 3.5 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica do RCD-R (SOUZA,2023)

Limites de
Peso consisténcia Compactacio
Local do ~ , (%) . ~
Autor (es) solo de Proporcio espec1t:1c0 . Peso Classificacio
de RCD-R dos grios Umidade , SUCS
estudo (KN/m?) LL LP P 6tima Especifico
(%) (%) (%) Maiximo
(kKN/m?)
Souza (2023) Guapo-GO 100% 26,73 NL NP - 22,10 15,80 SW

Em relagdo ao lodo proveniente de Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA), foram utilizados
os resultados dos ensaios obtidos na pesquisa de Inicia¢do Cientifica conduzida por Lima et al.
(2025), intitulada “Avaliacdo da influéncia da adicdo de lodo de ETA nos parametros
geotécnicos de solo empregado como camada de cobertura de aterro de residuos sélidos”. Os

resultados do estudo encontram-se relacionados na Tabela 3.6.

E importante ressaltar que o lodo foi inicialmente obtido em forma de blocos ou torrdes (Figura
3.5), o que dificultava o processo de destorroamento apds a secagem. Diante disso, optou-se
por realizar o destorroamento prévio, seguido da passagem do material por uma peneira com

abertura de 4,8 mm. Somente apos esse procedimento o lodo foi submetido ao processo de
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secagem, visando garantir uma distribuicdo granulométrica mais homogénea e facilitar sua

incorporacdo as misturas.

Figura 3.5 - Lodo em estado de coleta com torrdes

Tabela 3.6 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica do LETA (Lima et al., 2025)

Autor

Lima (2025) Lima (2025)

Local do solo de estudo

Guapo-GO  Guapo6-GO

Material SLE20 SLE40
Argila (%) 57 42
Silte (%) 4 17
Analise Granulométrica
Areia (%) 28 25
Pedregulho (%) 11 16
Peso especifico dos graos (kN/m?) 24,90 23,15
LL (%) 43 47
Limites de consisténcia (%) LP (%) 33 40
1P 10 7
Umidade 6tima (%) 26,00 31,00
Compactacio
Densidade seca (kN/m?) 14,50 13,50
Classificacao SUCS ML ML
Coeficiente de permeabilidade k (cm/s) 4,60E-07 3,84E-07
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3.2. METODOS

3.2.1. Analise mineraldgica e ambiental

e Microscopia eletronica de varredura

Para analise da superficie das particulas do solo e dos materiais alternativos, foi realizada a
técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV-EDS) para as amostras de solo em po,
de RCD-R e LETA. A técnica utilizou feixes de elétrons para escaneamento e producdo de
imagens de alta resolugdo da superficie de amostras permitindo a visualiza¢do das estruturas
microscopicas em alta resolucao, a analise da distribuicao de poros nas particulas e avaliagao

da morfologia da estrutura. (KITAJIMA, MOREIRA, 1993; SANTOS, et al., 2003).

Antes da realizacdo do ensaio, as amostras foram peneiradas na peneira de 4,8mm e
posteriormente submetidas a secagem em estufa a 105°C para reducao do teor de umidade. Em
seguida, as amostras com os graos soltos foram encaminhadas ao Centro Regional de
Desenvolvimento Tecnologico e Inovagdo (CRTI) em Goiania-GO, local de realizagao dos
ensaios. No CRTI, foi feita a preparacdo da superficie por meio do processo de metalizacao
conforme apresentado na Figura 3.7, que nesse caso foi realizado com ouro. Esse procedimento
visa aumentar a condutividade elétrica da amostra e aprimorar a qualidade das imagens obtidas

durante a analise.

Figura 3.6 - Preparagdo de amostras: processo de metalizagdo

As analises morfologicas das amostras foram realizadas por microscopia eletronica de
varredura por emissao de campo (MEV-FEG) conforme apresentado na Figura 3.8, utilizando
o equipamento JEOL JSM-7100F com tensdo de aceleracao de 2 kV, no modo de detecg¢ao de

elétrons secundarios (SED). Para avaliagdo composicional, foi acoplado a0 microscopio um
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detector de raios-X EDS (Oxford Instruments XMax-n 80), cujos espectros foram utilizados de
forma qualitativa para identificagdo dos elementos presentes. As imagens foram obtidas em
diferentes ampliagdes (50x a 15.000x) permitindo a observacdo da morfologia e textura
superficial das particulas. Cabe destacar que ndo foi possivel padronizar a ampliagdo entre todas
as amostras, uma vez que certos materiais, como o LETA, apresentaram distor¢des visuais

significativas em ampliagdes mais elevadas, comprometendo a qualidade das imagens.

Ressalta-se que, conforme orientacdo da equipe técnica do laboratorio, a andlise EDS foi
conduzida como ferramenta qualitativa, sem carater quantitativo rigoroso, devido a limitagdo
de representatividade da amostra na microescala e ao fato de ndo ter sido realizada calibracao
com padrao de referéncia. Ainda assim, os resultados fornecem subsidios relevantes para

inferéncia dos tipos minerais presentes.

Figura 3.7 - Execug@o de ensaio MEV-EDS

e Difratometria de Raios X e Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A difratometria de raio X ¢ uma técnica que envolve a exposicao da amostra a um feixe de raios
X e a medi¢ao dos padrdes de difragdao resultantes. Durante o ensaio, os raios X incidentes
interagem com os atomos da amostra, resultando em padrdes de difracao caracteristicos que sdao
registrados por um detector. A andlise dos padroes de difracao permite identificar os diferentes
picos de intensidade, que correspondem as posi¢des angulares especificas em que ocorre a
difra¢do dos raios X pelos planos cristalinos dos minerais presentes na amostra (SILVA, 2013;

PAULA, ROCHA, 2021).

Ao comparar os padrdes de difracdo obtidos com bancos de dados de padrdes de difragao

conhecidos, ¢ possivel identificar os minerais presentes na amostra. Além disso, a intensidade

D.F. CASTRO



Avaliacdo geotécnica do uso de misturas de solo com residuo de construcado e lodo de estacdo de agua... 49

dos picos de difragdo pode ser utilizada para estimar a quantidade relativa de cada mineral na
amostra. Essa informacao ¢ essencial para compreender as propriedades fisicas e quimicas do
solo, além de sua influéncia nos parametros de resisténcia, reatividade quimica, potencial para

expansao e contracao, entre outros.

Zambello (2001) descreve que a espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) ¢ uma
técnica baseada na excitagdo dos atomos da amostra por um feixe de raios X. Essa excitacdo
gera a emissao de radiagdo secunddria caracteristica (fluorescéncia), cuja energia e intensidade
sdo registradas pelo espectrometro. A intensidade da radiagdo ¢ proporcional a concentracao
dos elementos presentes, permitindo a quantificagdo quimica da amostra ap6s calibragcdo do

equipamento.

De acordo com Vieira et al. (2018), a técnica FRX permite a determinagao simultanea da
composi¢ao quimica em termos de 6xidos em diferentes tipos de solos e destaca-se por sua

aplicabilidade em estudos de caracterizagcdo geoquimica.

As andlises de DRX e FRX foram conduzidas pelo Centro Regional para o Desenvolvimento
Tecnologico e Inovagao (CRTI). As metodologias de preparacdo e andlise seguiram os
procedimentos internos do laboratorio, conforme detalhado no Anexo G. De forma resumida,
as amostras com os graos soltos foram preparadas por processos de quarteamento, moagem e
secagem, sendo posteriormente analisadas em equipamentos especificos descritos no relatorio
técnico. As andlises por DRX permitiram a quantificagdo das fases minerais cristalinas,
enquanto as analises por FRX possibilitaram a determinacao dos 6xidos maiores presentes nas

amostras.

Nesse contexto, o objetivo da realizagdo deste ensaio ¢ determinar a composi¢do mineraldgica
e quimica do solo, do RCD-R e LETA, identificando os diferentes minerais presentes e

quantificando suas proporcdes relativas as amostras.

e Ensaios ambientais

Com o objetivo de verificar a conformidade ambiental dos residuos estudados, foram
executados ensaios laboratoriais visando avaliar se os materiais atendem aos padrdes de

qualidade ambiental estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420, bem como proceder a
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classificagdo dos residuos solidos de acordo com a NBR 10004 (2024). As amostras em estado

solto de LETA e RCR-R foram encaminhadas ao laboratorio TECLAB.

Os ensaios realizados contemplaram analises fisico-quimicas, microbiologicas e
ecotoxicologicas, além de ensaios especificos para avaliacdo de periculosidade, incluindo
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, conforme critérios
definidos na NBR 10004 (2024). Adicionalmente, foram realizados ensaios em extratos

lixiviados, visando avaliar o potencial de liberagdo de substancias contaminantes.

Os parametros analisados foram selecionados com base nos limites de prevencao estabelecidos
no Anexo II da Resolucdo CONAMA n° 420, permitindo a comparagdo dos resultados obtidos
com os padrdes de qualidade do solo, bem como a adequada classificagdo ambiental dos
residuos estudados. Os relatdrios completos dos ensaios encontram-se apresentados nos anexos

desta dissertacao.

3.2.3. Caracterizagao geotécnica das misturas de RCD-R

Os ensaios de caracteriza¢do foram realizados convencionalmente conforme os procedimentos
prescritos descritos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) conforme
apresentadas na Tabela 3.7 e realizados no Laboratorio de Mecanica dos Solos, da Escola de

Engenharia Civil e Ambiental (EECA) da Universidade Federal de Goids (UFG).

Tabela 3.7 - Relacdo de normas técnicas empregadas na realizacdo dos ensaios

Norma Ensaio

NBR 6458 (ABNT, 2017) Determinagdo da massa especifica, da massa especifica dos graos

NBR 7181 (ABNT, 2016) Solo - Analise granulométrica

NBR 6459 (ABNT, 2016) Solo - Determinacdo do limite de liquidez

NBR 7180 (ABNT, 2016) Solo - Determinagao do limite de plasticidade

NBR 7182 (ABNT, 2016) Solo - Ensaio de compactacao

Solo - Determinagdo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos

NBR 14545 (ABNT, 2021) 4 carga varidvel
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Os ensaios de compactacao subsidiaram os testes de permeabilidade, resisténcia a compressao
simples, além dos ensaios de absorcdo e retragdo volumétrica. Os corpos de prova foram
compactados usando energia normal, com 3 camadas e 26 golpes por camada, utilizando
soquete e cilindro pequeno. Os ensaios para o solo foram conduzidos considerando a umidade
Otima obtida por Rodrigues (2024). As amostras SRC20 e SRC40 utilizaram os valores
determinados por Souza (2023), visto que os valores de umidade 6tima e massa especifica seca
maxima do solo foi similar ao obtido por Rodrigues (2024). Os ensaios das amostras SLE20 e

SLE40 seguiram os parametros estabelecidos por Lima et al. (2025).

3.2.4. Solos tropicais

O solo pode ser classificado por diferentes sistemas. Entre os métodos tradicionais, destacam-
se 0 SUCS (Sistema Unificado de Classificagao dos Solos) e o TRB (Transportation Research
Board). No entanto, estudos conduzidos por Nogami e Villibor (1995) evidenciaram
inconsisténcias nesses sistemas ao aplica-los a solos tropicais, uma vez que suas classificagdes
nem sempre refletem o comportamento real desses materiais. Diante disso, foram propostas
classificagdes especificas para solos tropicais, que apresentam propriedades e comportamentos
peculiares decorrentes de processos geoldgicos e pedologicos caracteristicos de regides

tropicais umidas (Nogami e Villibor, 1995).
e Ensaio de Pastilha

Para a identificagdo expedita do comportamento lateritico ou ndo lateritico dos solos estudados,
foi utilizado o Ensaio da Pastilha, desenvolvido a partir da metodologia MCT proposta por
Nogami e Villibor (1980). O método da pastilha, introduzido inicialmente por Nogami e
Cozzolino (1985) e posteriormente normalizado por Fortes (1997), permite classificar solos
tropicais por meio de ensaios simplificados que avaliam a contrag¢@o e a penetragdo em corpos

de prova moldados em pequena escala.

Posteriormente, foram avaliadas a plasticidade (Figura 3.9a) por moldagem de cilindros, a
contragdo diametral por medi¢des em trés pontos com paquimetro (Figura 3.9b) e a penetragao

apos saturagdo em placa porosa saturada conforme apresentado na Figura 3.10. A classificacao
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dos solos foi realizada pela Carta de Classificagdo MCT, permitindo distingui-los em grupos

lateriticos e ndo lateriticos (Nogami & Villibor, 1994; Fortes, 1997; DERSA, 2002).

Figura 3.8 — Execugdo de ensaio de pastilha

l

3.2.5. Comportamento hidromecanico

Os ensaios foram realizados em amostras compactadas na umidade 6tima para o solo e para as
misturas de RCD-R e LETA com o objetivo de se obter os pardmetros que serdo empregados

no campo, no momento da construcao da barreira hidraulica.

e Ensaios de resisténcia a compressao simples

Para avaliagdo da resisténcia do material a aplicagcdo de cargas axiais, foram realizados ensaios
de determinac¢do da Resisténcia a Compressao Simples conforme o procedimento prescrito na
NBR 12770 (ABNT, 2022), ou seja, por meio da aplicagio de uma carga axial, sem

confinamento e com controle de deformagao.
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Apds a compactacdo, as amostras foram torneadas até as dimensdes recomendadas para
execucao do ensaio, conforme a Figura 3.11. Como a base do pistdo de aplicagao de carga tinha
50mm e precisava estar totalmente em contato com a superficie superior da amostra, adotou-se
o diametro de amostra de 50mm. De acordo com a norma, a relacao altura-diametro deve estar
entre 2 € 2,5, e por isso se adotou uma altura da ordem de 100mm. O ensaio foi executado com
0 dias e 28 dias apds a moldagem, conforme metodologia executada por Costa (2015), Borges

(2019) e Nascimento ef al. (2021).

Figura 3.10 - Procedimento para preparacdo da amostra para o ensaio de RCS: (a) corpo de prova apos o
processo de compactagdo, (b) e (c) fases de torneamento das amostras, ¢ (d) amostra finalizada apos o
torneamento

et £l |

=
=
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Os ensaios de RCS foram executados em uma prensa CBR/Marshall do Laboratorio de
Geotecnia da Universidade Federal de Goias (UFG) conforme apresentado na Figura 3.12.
Visando avaliar também o comportamento da amostra apos a ruptura, configurou-se a prensa
para o ensaio de CBR que nao identifica a ruptura do corpo de prova e continua a aplicagao da
carga até que o ensaio chegue ao tempo final. A velocidade de ruptura adotada para o ensaio

foi de 1,27mm/min, um valor intermediério entre a faixa recomendada que ¢ de 0,5 ¢ 2 %/min.

D.F. CASTRO



Avaliacdo geotécnica do uso de misturas de solo com residuo de construcado e lodo de estacdo de agua... 54

Figura 3.11 - Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples: (a) prensa para execugao do ensaio de RCS, (b)
corpo de prova posicionado

Em seguida, foi acoplado um medidor de deslocamento digital com resolugdao de 0,01 mm a
prensa, para monitorar a variagdo de altura do corpo de prova durante a aplicagdo da carga.
Conforme a Figura 3.12, as amostras foram posicionadas de forma centralizada na prensa e uma
carga leve foi aplicada entre o pistdo e o corpo de prova, assegurando o inicio do ensaio com a
velocidade adequada e a correta medicao da tensdo. Posteriormente, o medidor de deslocamento

foi ajustado para zero e o ensaio foi iniciado.

Durante a aplicagdo da carga, o medidor de deslocamento, a aplicagdo da carga e painel do
equipamento que apresenta a carga aplicada foram gravados de modo a se obter um maior
numero de pontos para plotagem dos resultados. Ao final do ensaio, os corpos de prova foram

fotografados, pesados e amostrados para obten¢do da umidade no momento do rompimento.

e Ensaio de absorc¢ao/retracao volumétrica

Devido a exposi¢ao da camada de cobertura a sucessivos ciclos de secagem e umedecimento
decorrentes da alternancia entre periodos secos e chuvosos, torna-se fundamental avaliar a
influéncia dessa variagdo de temperatura e umidade no comportamento das misturas
(MASCARENHA; SOUZA, 2020). Para tal, foram realizados ensaios de absorcao e retragao
volumétrica, conduzidos tanto para o solo natural quanto para as misturas com RCD-R e LETA,
com o objetivo de avaliar a influéncia das diferentes condi¢des de umidade relativa do ar sobre

o comportamento volumétrico (retracao/expansao) e a absor¢ao de agua das misturas analisadas.
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Atualmente, ndo hd norma brasileira que padronize os procedimentos para esse tipo de ensaio.
Dessa forma, foi adotada a metodologia proposta por Quissini (2009), a qual também foi
empregada por Costa (2015) e Souza (2023). O método consiste na utilizagdo de dois
dessecadores: um simulando ambiente imido (com base em reservatério de dgua) e outro
ambiente seco (utilizando silica gel). Além disso, foi considerada uma terceira condigao,

representada pelo ambiente laboratorial, com temperatura e umidade ambiente.

Para cada mistura, foram moldados trés corpos de prova, os quais foram seccionados em trés
partes ao longo do eixo longitudinal: topo, meio e base, conforme procedimento apresentado
na Figura 3.13. Cada conjunto foi submetido a uma das trés condi¢des de exposicao
previamente descritas: (i) ambiente umido (dessecador com reservatdrio de dgua), (ii) ambiente
seco (dessecador com silica gel) e (iii) ambiente laboratorial (condi¢des naturais, com

temperatura controlada).

Figura 3.12 - Preparacdo de amostras para execucdo do ensaio de absorgdo e retragdo, extragao do topo, meio e
base do CP

Todos os corpos de prova foram devidamente identificados e marcados de forma padronizada,
assegurando que as medicoes de massa e dimensao fossem sempre realizadas nos mesmos
pontos ao longo do ensaio conforme apresentado na Figura 3.14. Em seguida, os corpos de
prova foram distribuidos de maneira aleatdria entre os trés ambientes previamente descritos e

o ensaio foi iniciado, conforme apresentado na Figura 3.15.
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Figura 3.13 - Amostras identificadas para a execugdo do ensaio de absorc¢do e retragdo

Ambiente Ambiente % Ambiente de
umido : seco laboratorio

Para a simulagdo do ambiente seco, foi utilizado 1 kg de silica gel como agente dessecante.
Diariamente, durante o periodo de realizacao das leituras das amostras correspondentes a essa
condigdo, a silica gel era regenerada em estufa a 105 °C por aproximadamente 30 minutos. Esse
procedimento visava garantir a eficiéncia do material na manutencdo de baixos niveis de

umidade relativa no interior do dessecador ao longo do ensaio.

Em cada dessecador foi instalado um termo-higrometro digital para monitoramento continuo
da umidade relativa do ar, enquanto um higrometro adicional foi posicionado no laboratdrio
para controle da temperatura e umidade natural. O laboratorio era climatizado com ar-
condicionado mantendo temperatura constante de 23 °C, garantindo a padronizacdo do ensaio

quanto a temperatura.
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As leituras foram realizadas diariamente, sempre no mesmo horario, ao longo de um periodo
de 15 dias. Em cada leitura, foram aferidas e registradas as dimensdes dos corpos de prova em

trés posigoes distintas de didmetro e altura (Figura 3.16), além da medigao de suas massas.

Figura 3.15 - Aferi¢ao de diametro e altura do corpo de prova

3.2.5. Analise e comparacao dos resultados experimentais

A comparagdo dos dados experimentais foi realizada com o objetivo de avaliar a influéncia da
incorpora¢ao do RCD-R e LETA nas propriedades mineraldgicas, geotécnicas, hidromecanicas
e ambientais das misturas estudadas. Os resultados obtidos para o solo natural foram
comparados aos das misturas contendo diferentes teores de residuos, permitindo a anélise do

efeito do tipo e da propor¢ao dos materiais incorporados.

Adicionalmente, os pardmetros avaliados foram confrontados com os limites estabelecidos por
normas técnicas aplicaveis e com estudos disponiveis, de modo a verificar a adequagao das
misturas para aplicagao em camadas de cobertura de aterros sanitarios e assegurar a consisténcia

técnica dos resultados.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. ANALISE MINERALOGICA E AMBIENTAL
4.1.1. Microscopia eletronica de varredura

Sobre a analise dos resultados de MEV, ¢ importante destacar que, nas andlises por EDS, foi
detectada a presenca de ouro (Au), atribuida ao processo de metalizagao realizado previamente
a andlise, no qual a amostra foi recoberta com uma fina camada de Au para garantir a condugao
elétrica. Além disso, foram observados picos de cobre (Cu) e zinco (Zn), cuja origem, esta
possivelmente associada ao suporte metalico (stub) utilizado para fixagdo da amostra no
microscopio. Todas as imagens relacionadas ao ensaio podem ser visualizadas nos anexos A,

BeC.
e Solo

As imagens obtidas para as amostras de solo estdo apresentadas na Figura 4.1. As imagens de
ampliacdo menores (4.1a e 4.1b) evidenciam particulas irregulares com formas angulosas e

distribuicao heterogénea de tamanho das particulas.

A Figura 4.1c evidencia a superficie rugosa identificada em particulas de maior dimensao. Na
ampliacdo correspondente (Figura 4.1d) observa-se com maior clareza a microtextura
superficial dessas particulas, caracterizada pela presenca de porosidade e por uma aparente
agregacao de particulas finas. Esse padrao microestrutural ¢ indicativo de um processo de
agregacdo entre particulas menores, possivelmente associado a génese lateritica. Um estudo
semelhante conduzido por Aratijo (2022) corrobora essa interpretacdo, ao relacionar esse tipo

de microestrutura a ocorréncia de cimentagao natural entre particulas em solos lateriticos.
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Figura 4.1 - Fotomicrografias da amostra de solo (S100) obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV),
com recobrimento em ouro e tensdo de aceleragdao de 2 kV: (a) 100x; (b) 300x (c) 3.000x; (d) 12.000x

e RCD-R

As imagens obtidas para as amostras de residuo de construgao civil (RCD-R) estdo apresentadas
na Figura 4.2. A Figura 4.2a apresenta as amostras em uma ampliacdo menor (50x). As
micrografias de MEV evidenciam superficies heterogéneas, constituidas por particulas
angulosas de tamanhos variados, morfologia fragmentada e regides porosas. Além disso,
observam-se particulas lamelares (em forma de placas), o que influencia na perda de resisténcia
mecanica do residuo. Conforme apontado por Guedes et al. (2013), os agregados reciclados
apresentam uma composicao heterogénea, resultante da presenca simultanea de particulas de
agregado natural e fragmentos de pasta de cimento aderida. Essa caracteristica contribui para
uma estrutura mais porosa e, consequentemente, para uma densidade inferior em comparagao

aos agregados naturais.
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Figura 4.2 - Fotomicrografias da amostra de RCD-R obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV),
com recobrimento em ouro e tensdo de aceleracdo de 2 kV: (a) 300x; (b) 1.200x; (c¢) 5.000x; (d) 7.000x

e LETA

As imagens obtidas para as amostras de lodo de estacdo de tratamento de dgua (LETA) estao
apresentadas na Figura 4.3. As Figuras 4.3a e 4.3b correspondem as micrografias obtidas em
menores ampliagdes (200x e 500x, respectivamente), permitindo a visualizacdo geral da
morfologia das particulas. J4 as Figuras 4.3¢ e 4.3d apresentam maiores ampliagdes (3.000x e
6.000x), evidenciando com maior detalhe as caracteristicas da microestrutura superficial do
material. As imagens obtidas revelam uma estrutura formada por aglomerados de particulas de
diferentes tamanhos, com formas irregulares e aspecto denso. Essa morfologia esta alinhada
com o que Tartari et al. (2011) também identificaram: particulas sem formato padronizado,

muitas vezes lamelares ou granulares.
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Figura 4.3 - Fotomicrografias da amostra de LETA obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV), com
recobrimento em ouro e tensdo de aceleracdo de 2 kV: (a) 200x; (b) 500x; (c) 3.000x; (d) 6.000x

e Analise EDS de todos os materiais

Com o objetivo de sintetizar os dados obtidos por espectroscopia de dispersao de energia (EDS),
a Tabela 4.1 apresenta os elementos quimicos identificados nos diferentes materiais analisados,
bem como os possiveis minerais associados, segundo a literatura. Os espectros obtidos no

ensaio podem ser visualizados nos Anexos D, E e F.

Apesar de a analise por EDS fornecer informagdes relevantes sobre a composi¢ao elementar da
amostra, sua capacidade ¢ essencialmente qualitativa e limitada a identificagdo pontual de
elementos quimicos, sem diferenciar claramente as fases minerais presentes. Para uma
caracterizagcdo mineraldgica mais precisa, a técnica de difracao de raios X (DRX) foi utilizada,

permitindo a identificacdo das fases cristalinas presentes na amostra, além da possibilidade de
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quantificag¢do relativa de cada mineral. Isso torna a DRX uma ferramenta complementar e

essencial na avaliagdo qualitativa e quantitativa da mineralogia dos materiais.

Tabela 4.1 - Resultado das Analises EDS para o Solo, RCD-R e LETA

Possiveis minerais

Material Elementos principais Elementos associados (segundo
identificados (EDS) secundarios/tracos R g
literatura)
Al (Aluminio), Si ,(Sl.l ICIO)’. Zn, Cu, Au (atribuido ao Caulinita, hematita,
Solo Fe (Ferro), K. (Potdssio), Ti stub e metalizagao) magnetita, ilmenita, quartzo
(Titanio), Mg (Magnésio) ¢ ghetta, -4
O (Oxigénio), Si (Silicio), i;ls(;z){ faelr‘i‘;‘i‘l‘f‘ct;’tzge
RCD-R Ca (Célcio), Al (Aluminio), Mg, K, Na, C, S, P, Ti ’ . .
Fe (Ferro) quartzo, calcita, gipsita,
caulinita, microclina
O (Oxigénio), Si (Silicio), Al Quartzo, caulinita, hematita,
LETA (Aluminio), Fe (Ferro), Ca Na, K, Mg, Ti carbonatos, oxi-hidroxidos,

(Célcio) argilominerais

A andlise por EDS para o solo foi realizada em 20 pontos distintos, permitindo uma avaliagao
representativa da composi¢do elementar da amostra. Os espectros EDS obtidos estdao
apresentados nos anexos. Os resultados indicaram a presenca recorrente dos elementos
aluminio (Al), silicio (Si), ferro (Fe), potassio (K), Titanio (Ti) e magnésio (Mg). Conforme ja
discutido, os elementos zinco (Zn), cobre (Cu) ¢ ouro (Au) também foram detectados, sendo
atribuidos, respectivamente, ao suporte metalico (sfub) utilizado na fixacdo da amostra e ao

processo de metalizacdo com ouro.

A presenca de aluminio e ferro pode indicar a que a amostra de solo seja classificada como
lateritica. Segundo Nogami e Villibor (1995), solos lateriticos apresentam elevados teores de
oxidos de ferro e aluminio, responsaveis por sua estrutura coesiva € comportamento mecanico
singular, a essa substancia ¢ associada a magnetita, ilmetita, hematita e quartzo. Segundo Brizzi
et al. (2019), a identificagdo de silicatos de ferro e aluminio pode estar associada a presenca de
argilominerais do tipo caulinita, os quais s@o caracteristicos de solos mais intemperizados. De
acordo com Sousa (2016), durante o processo de laterizacao, caracteristico dos solos tropicais,
¢ comum observar o acumulo de determinados 6xidos, especialmente o de aluminio (Al2Os), o

de ferro (Fe:03) e, em menor escala, o dioxido de titanio (TiOz).
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Segundo Nogami & Villibor (1995), os solos tropicais em geral sdo constituidos de silicatos de
aluminio hidratados, podendo conter pequena quantidade de elementos alcalinos (K, Na, Li) e
alcalinos terrosos (Ca e Mg, principalmente). Essa observagao ¢ corroborada por estudos

conduzidos por Araujo (2022), Lucarelli et al. (2023) e Brizzi et al. (2019).

Entretanto, apesar de técnicas como a microscopia eletronica de varredura acoplada a
espectroscopia por dispersao de energia (MEV-EDS) fornecerem dados importantes sobre a
microestrutura € composicao elementar do solo, Aratjo (2022) enfatiza que elas ndo sao
suficientes, isoladamente, para determinar a génese lateritica., esses métodos funcionam como
ferramentas de apoio a interpretacdo, oferecendo direcionamentos, mas ndo evidéncias

conclusivas.

Os resultados dos espectros obtidos para o RCD-R confirmam a predominancia de elementos
como oxigénio (O), silicio (Si) e calcio (Ca), com aluminio (Al) e ferro (Fe) em niveis
intermediarios. Essa composicdo ¢ compativel com residuos de materiais cimenticios
hidratados, como concreto e argamassas, indicando a presenca provavel de compostos como

silicato de calcio hidratado (C—S—H), aluminatos de calcio, e/ou ferrosilicatos.

Além dos elementos principais, foram identificadas quantidades menores de magnésio (Mg),
potassio (K), sédio (Na), carbono (C), enxofre (S), fésforo (P) e titdnio (Ti). Essa diversidade
quimica ¢ compativel com a origem mista dos residuos, que normalmente envolvem fragmentos

ceramicos, argamassas, concretos € outras particulas provenientes de demoligdes.

Um estudo realizado por Sena Neto et al. (2019) identificou os mesmos elementos quimicos
em um estudo voltado a caracterizagcdo de residuos da construgao civil (RCD-R) e, por meio da
difracdo de raios X (DRX), confirmaram a presenca dos minerais quartzo (SiO:), calcita
(CaCO0s), gipsita [CaSOs-2H20], caulinita [AlSi2Os(OH)4] e microclina (KAISi30s),

refor¢ando a diversidade mineraldgica tipica desses materiais.

A anélise dos espectros para o LETA, realizadas em dois pontos distintos da amostra de lodo
de estagdo de tratamento de agua (LETA), permitiram identificar qualitativamente a presenca
dos elementos oxigénio (O), silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe), célcio (Ca), além de sodio
(Na), potéssio (K), magnésio (Mg) e titanio (Ti) em menores propor¢des. Embora a técnica seja

de natureza qualitativa, a identificacdo desses elementos pode indicar a presenga de minerais
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como quartzo, caulinita, hematita e carbonatos, comumente encontrados em materiais finos de

origem residual.

Os dados encontrados estdo compativeis com os resultadosde Tartari et al. (2011) e Hoppen et
al. (2005), cujos trabalhos identificaram oxi-hidroxidos e argilominerais como principais

constituintes do lodo de ETA.

4.1.2. Difratometria de Raio X e Fluorescéncia de Raio X

Os resultados obtidos por DRX e FRX permitiram uma caracterizagdo detalhada das amostras
de solo, RCD-R e LETA. A Tabela 4.2 apresenta de forma consolidada os resultados obtidos,
reunindo os dados quantitativos de ambas as técnicas. Devido a dificuldade do laboratorio de
conciliar os dados geoquimicos da amostra de residuo de construgdo civil (RCD-R), o ensaio

de difracao de raios X (DRX) nao pode ser realizado.

A técnica de DRX possibilitou a identificacdo e quantificacdo das fases minerais cristalinas por
meio do método de refinamento de Rietveld, em que foram identificados minerais como
caolinita, quartzo, muscovita, goethita, gibbsita, entre outros, com variagdes nas proporgdes
conforme o tipo de amostra analisada. J& a analise por FRX forneceu os teores dos principais
oxidos presentes nas amostras, como SiOz, Al2Os, Fe2Os, CaO, entre outros, além da perda ao
fogo (LOI), permitindo uma avaliagio geoquimica complementar, especialmente de

componentes amorfos ou nao cristalinos.
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Tabela 4.2 - Resultados das analises DRX e FRX das amostras de solo, RCD-R e LETA

Nﬁ}‘::;g;’;‘g‘;fdo Solo (%) LETA (%) RCD-R (%)
Quartzo 4733 2,60 -
Gibbsita 28,05 9,28 -

Caolinita 1A 16,54 58,47 -

Muscovita 2M1 2,34 12,54 -

Goethita 2,20 14,77 -
Ortoclasio 2,61 - -
Anatasio 0,94 - -
Hematita <LQ 0,68 -
Magnetita <LQ 0,75 -
Rutilo <LQ 0,90 -
SiO2 57,72 32,10 64,39
AlLOs 24,35 30,37 8,77
Fe20s 3,13 13,60 4,60
TiO: 0,58 0,78 0,65
MgO <LQ 0,40 2,01
CaO 0,15 0,41 10,77
Na20 <LQ <LQ 1,37
K20 0,42 0,60 1,35
P20s <LQ 0,32 0,11
MnO <LQ 0,21 <LQ
SOs <LQ <LQ 0,28
L?;ii";s)on 12,91 20,54 6,54

Nota: (< LQ) = Abaixo do limite de quantificagdo.
(L.O.I) = Perda ao fogo, do inglés, Loss of Ignition

e Solo

A amostra de solo apresentou predominancia de quartzo (47,33%), mineral resistente que
contribui para a estrutura granular e baixa plasticidade do material. A presenca de quartzo pode
ser complementada pela andlise granulométrica do solo que indicou 34% de areia. Em seguida,

destacam-se os minerais gibbsita (28,05%) e caolinita 1A (16,54%).

A analise por FRX revelou elevada concentracdo de silica (SiO2: 57,72%) e 6xido de aluminio
(AL20s: 24,35%), compativeis com os minerais identificados. A presenca de Fe:Os (3,13%),
Ti02 (0,58%) e pequenas quantidades de K.O (0,42%) indicam a contribuicdo de 6xidos de

ferro, titanio e potéssio. A perda ao fogo (LOI: 12,91%) sugere a presenga de dgua estrutural e
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possivel material organico. Os valores encontrados sdo similares aos valores obtidos por Souza

(2023) para um solo coletado no mesmo local de estudo, conforme apresentado na Tabela 4.3.

Segundo Nogami e Villibor (1995), Costa (2015), Lucarelli et al. (2023) e Souza (2023) a

presenca de 6xidos de ferro e aluminio sdo caracteristicas de solos tropicais.

Tabela 4.3 - Comparativo FRX desse estudo com Souza (2023)

Oxido Este Estudo (%) Souza (2023) (%)
SiO2 57,72 62,94

TiO2 0,58 0,71

Al20s 2435 8,5

Fe20s 3,13 4,4
LOI 12,91 6,56

e RCD-R

Embora a analise mineralogica por DRX ndo tenha quantificado os minerais do RCD-R, os
resultados de FRX permitem inferir sua composi¢ao predominante. O elevado teor de silica
(Si02: 64,39%) indica a presenga expressiva de quartzo e de materiais silicaticos. De acordo
com Costa (2015) e Nascimento et al. (2021), esses elementos comprovam a presenga de

residuos de concreto e da argamassa.

O teor de CaO (10,77%) sugere a presenca de fragmentos de cimento hidratado e calcita. Os
niveis de Al>Os (8,77%) e Fe20s (4,60%), conforme observado por Costa (2015) e Nascimento
et al. (2021), podem estar relacionados a presenca de residuos de ceramica vermelha e do
proprio solo, além de, em menor escala, a ocorréncia de feldspatos, cimento, cal e gesso. Esses
resultados confirmam a heterogeneidade caracteristica dos residuos de construgdo civil,
compostos principalmente por argamassas, concretos € ceramicas. Souza (2023) também
destaca que a presenga de Al:Os e Fe:Os ¢ compativel com a composi¢ao mineralogica das

areias tipicas da regido.

A perda ao fogo (LOI: 6,54%) foi a menor entre as amostras, indicando baixa presenca de
volateis ou agua estrutural. Esses resultados apontam para um material predominantemente

granular e de baixa plasticidade.
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Os valores encontrados s3o compativeis com os valores encontrados por Souza (2023) que

utilizou o mesmo RCD-R conforme o comparativo apresentado Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Comparativo FRX desse estudo com Souza (2023)

Oxido Este Estudo (%) Souza (2023) (%)
Si0, 64,39 62,94
TiO» 0,65 0,71
ALOs 8,77 8,5
Fe:0s 46 4.4
SO; 0,28 0,34
LOI 6,54 6,56

e LETA

O lodo de ETA apresentou perfil marcadamente argiloso, com predominancia de caulinita 1A
(58,47%), além de teores significativos de goethita (14,77%), muscovita (12,54%) e gibbsita
(9,28%). Essa composi¢ao ¢ indicativa de um material fino e rico em 6xidos hidratados de ferro
e aluminio. Esses argilominerais também foi identificada em estudos de LETA conduzidos por

Hoppen et al. (2005), Montavan (2016) e Mazzutti ef al. (2023).

Segundo Montavan (2016), os Lodos de Estagdo de Tratamento de Agua (LETA) sdo
constituidos por uma combinag¢do de materiais, incluindo produtos quimicos, matéria organica
e particulas de solos. De acordo com o autor, estas particulas de solo t€ém origem no transporte
de sedimentos derivados da erosdo de solos e rochas, os quais sdo carreados pelos corpos
hidricos utilizados como fonte pelas estagdes de tratamento. Em decorréncia desse processo, ¢

comum a presenga de argilominerais nos LETA.

A andlise geoquimica por FRX revelou elevados teores de Al2Os (30,37%), S10:2 (32,10%) e
Fe20s (13,60%), reforcando a natureza lateritica e a presenca de argilominerais. Os resultados
obtidos foram similares aos resultados encontrados por Hoppen et al. (2005) e por Tartari ef al.

(2011) para um LETA de Curitiba-PR e Foz do Iguacu-PR, respectivamente.

A perda ao fogo (LOI: 20,54%) observada para a amostra de lodo de ETA foi a mais elevada
entre os materiais analisados, indicando a presenga significativa de agua adsorvida, compostos
volateis e, possivelmente, matéria organica. Esse resultado ¢ compativel com o valor obtido por

Tartari et al. (2011), que registraram um LOI de 20% em estudo semelhante. J4& Hoppen et al.
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(2005) observaram um LOI consideravelmente maior (49,79%), diferenga que pode estar
relacionada ao local, tipo de amostra analisada, periodo de coleta (chuvoso ou ndo) e as
condigdes especificas de preparacdo adotadas no ensaio. Tartari ef al. (2011) destacam que os
elevados teores de perda ao fogo estdo associados a presenga de aguas intersticiais, grupos
hidroxila presentes nos argilominerais e hidroxidos, além da possivel contribui¢do de

componentes volateis da matéria organica.

4.1.3. Analise mineralogica EDS, FRX e DRX

A andlise integrada de DRX, FRX EDS permitiu caracterizar, de forma quantitativa e
qualitativa, as trés misturas. Enquanto o DRX/FRX forneceu a composic¢ao global em 6xidos e
a mineralogia cristalina predominante, o EDS revelou a distribui¢do pontual dos elementos,
evidenciando fases menores e tracos abaixo do limite de quantificagao das analises quimicas.

Essa combina¢do revelou boa convergéncia entre os resultados.

No Solo, o DRX/FRX indicou predominio de quartzo (=47%) e alto teor de 6xidos de silicio
(S102=58 %), acompanhado dos argilominerais gibbsita (28%) e caolinita (17%). Os teores
moderados de Al2Os (24 %) e Fe20s5 (3 %) refletem essa assembleia mineral, confirmada pelo
EDS, que detectou Si, Al e Fe como elementos majoritarios, além de K e Ti associados a
muscovita/ortocldsio e anatasio. A baixa concentragdo de Ca nas duas técnicas corrobora a

natureza predominantemente silico-aluminosa do solo.

O LETA apresentou composicado marcadamente argilosa, com caolinita dominando a fase
cristalina (=58%) e altos teores de Al2Os (30%) e Fe20s (14%). A presenca expressiva de
goethita (= 15%) explica o enriquecimento em Fe detectado tanto no FRX quanto no EDS. Os
baixos teores de SiO2 (32%) em relacdo ao solo, aliados ao elevado LOI (20,5 %), indicam um
material rico em hidroxidos e fases amorfas oriundas dos processos de coagulagdo e floculagao
na ETA. Elementos traco como Na, K, Mg e Ti, identificados pelo EDS e quantificados no FRX

em niveis inferiores a 1 %, refor¢am a heterogeneidade desse residuo.

Para o RCD-R, a caracterizacdo ficou restrita 8 FRX e ao EDS, visto que a difracdo de raios X
ndo pode ser executada em razio da dificuldade de conciliar os dados geoquimicos preliminares.

Ainda assim, a elevada fracdo de SiO: (64 %) combinada a um teor significativo de CaO (=
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11 %) evidencia a mistura de particulas de quartzo, fases de cimento hidratado (C—S—H) e
calcita, tipicas de concretos e argamassas. O EDS confirmou essa interpretacdo ao registrar
picos intensos de Si, Ca e Al, além de tracos de Mg, K, Na, S e P, indicando a presenca de
gipsita, feldspatos e possivelmente fosfatos. Esses resultados reforcam a heterogeneidade

granulométrica e mineraldgica do RCD-R.

4.1.3. Ensaios ambientais

Os resultados dos ensaios ambientais realizados para o LETA (Lodo de Estacao de Tratamento
de Agua) e para o RCD-R (Residuo de Construgdo e Demoligdo Reciclado) indicaram
conformidade com os padrdes de qualidade ambiental estabelecidos pela Resolugdo CONAMA

n°® 420/2009, considerando os valores orientadores de prevengao.

De acordo com os critérios da NBR 10004 (2024), verificou-se q que para RCD-R, a amostra
analisada apresentou conformidade com os limites estabelecidos no Anexo F (ensaio de
lixiviag¢do). Entretanto, ndo atendeu aos padrdes definidos no Anexo G (ensaio de solubilizacdo)

para os parametros aluminio, fenol e surfactantes anionicos.

Para o LETA, observou-se conformidade com os limites estabelecidos no Anexo F (lixiviacao).
Todavia, a amostra nao atendeu aos valores estabelecidos no Anexo G (solubiliza¢do) para os

parametros aluminio, fenol, ferro e manganés.

Dessa forma, embora ambos os materiais atendam aos critérios de lixiviagdo, os resultados do
ensaio de solubilizagdao indicam restri¢des quanto ao enquadramento ambiental, especialmente

em funcao dos parametros que excederam os limites normativos.

4.2 SOLOS TROPICAIS
4.2.1. Ensaio de pastilha

Os resultados dos ensaios de pastilhas permitiram classificar todas as amostras como lateriticas
e de consisténcia plastica, conforme apresentado na Tabela 4.5. Verifica-se que o acréscimo de

RCD-R promoveu o deslocamento da classificagdo de solo argiloso lateritico para solo arenoso
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lateritico. No caso das misturas contendo LETA, observa-se que a classificacdo obtida se

manteve bastante proxima a do S100, conforme ilustrado na Figura 4.5.

Figura 4.4 — Carta de classificagdo do ensaio de pastilha

Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de pastilha

Amostra Consisténcia Classificacao
S100 Plastica  LG’: solo argiloso lateritico
SRC20 Plastica ~ LA’-LG’: solo arenoso lateritico - solo argiloso lateritico
SRC40 Plastica ~ LA’: solo arenoso lateritico
SLE20 Plastica ~ LA’-LG’: solo arenoso lateritico - solo argiloso lateritico
SLE40 Plastica  LA’-LG’: solo arenoso lateritico - solo argiloso lateritico

Figura 4.5 — Carta de classificagdo do ensaio de pastilha
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Souza (2023) realizou 0 mesmo ensaio para um solo coletado no mesmo local e também obteve

a classificacao de solo argiloso lateritico. Dias (2014), Borges (2019), Oliveira et al. (2020),
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Galvani et al. (2020) Metogo (2011), Almeida et al. (2015), Mascarenha et al. (2018)
classificaram os solos da regido metropolitana de Goiania como lateritico, variando entre areia

lateritica e argila lateritica.

4.3. CARACTERIZACAO GEOTECNICA DAS MISTURAS DE RCD-R
4.3.1. Peso especifico dos graos

A amostra S100, composta apenas por solo natural, apresentou peso especifico de 25,90 kN/m?,
proximo aos valores tipicos de solos da regido, conforme apresentado na Tabela 4.6. O peso
especifico dos graos das misturas estudadas variou entre 23,15 kN/m? a 26,73 kN/m?, conforme
apresentado na Figura 4.6. A amostra AC100, composta exclusivamente por agregado de
construcdo reciclado (RCD-R), apresentou o maior valor de ys (26,73 kN/m?), possivelmente
pela predominancia de constituintes densos como fragmentos de concreto e argamassa.

Tabela 4.6 - Comparativo dos resultados do peso especifico dos graos do solo (S100) com outros solos da regido
de Goiania-GO.

Autor Yg kKN/m’
Nesse estudo (Rodrigues, 2024) 25,90
Souza (2023) 25,71
Borges (2010) 25,80
Silva (2010) 27,59 — 28,75
Dias (2014) 27,92
Cunha (2011) 27,62
Luiz (2012) 26,20 - 30,50

Por consequéncia, as misturas com RCD-R (SRC20 e SRC40) tiveram pesos especificos mais
densos, o que ¢ condizente com a natureza mineraldgica dos residuos de construgdo. Os
resultados estdo coerentes com os estudos conduzidos por Souza (2023), Dias (2014), Costa
(2015), Caetano et al. (2022), Nascimento et al. (2021), Silva et al. (2019), Susin et al. (2019),

conforme apresentado na Tabela 4.7.
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Figura 4.6 - Variagdo do peso especifico dos graos para o solo, RCD-R e para as misturas
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Tabela 4.7 - Comparativo dos resultados do peso especifico de misturas de RCD-R com outros trabalhos

Peso especifico

Local do solo de . Proporc¢ao de s
Autor (es) Material , ° maximo dos
estudo residuo (%) griios (kKN/m?)
100 26,73
Nesse estudo 0 (5100) 25,90
Guapo-GO RCD-R
(2025) P 20 25,50
40 26,05
100 26,73
0 (S100) 25,71
Souza (2023) Guapé-GO RCD-R 20 26,59
40 26,28
60 26,24
. Aparecida de
Dias (2014) Goidnia/GO RCD-R 50 27,58
0 (S100) 26,00
100 26,50
istri - 10 26,10
Costa (2015) Distrito Federal RCD-R
DF 20 26,10
30 26,30
40 26,40
; 0 (S100) 26,36
Caetano et al. ~
(2022) Sao Leopoldo- RS  RCD-R 100 26,65
40 -
0 (S100) 27,30
ha d 100 26,10
Nascimento et  Ilha de Itamaraca-
al. (2021) PE RCD-R 10 26,60
30 26,60
50 26,10
0 (S100) 26,60
sil ; 100 26,40
1lva et al. .
(2019) Recife-PE RCD-R 10 26,60
20 26,50
30 26,40
Susi ; 0 (S100) 26,36
usin, et al. ~
(2019) Sdo Leopoldo- RS  RCD-R 100 26,65

40 -

Por outro lado, a incorporagao de lodo reduziu progressivamente o peso especifico maximo das
misturas. SLE20 apresentou 24,90 kN/m?, enquanto SLE40 atingiu o menor valor (23,15
kN/m?), comportamento compativel com os dados reportados por Gongalves et al. (2016), Prim

(2011), Castilhos Junior et al. (2011) e Mazzutti et al. (2023) que relacionam essa queda a baixa
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densidade dos graos do lodo de ETA, fato que também foi observado durante a preparagdo das

amostras.

Segundo Prim (2011), entre 35% e 50% dos solidos presentes no Lodo de Estacdo de
Tratamento de Agua (LETA) sdo compostos predominantemente por hidroxidos e matéria
organica de baixa densidade relativa. Esse fato justifica a menor densidade observada para a

amostra SLE40 (23,15 kN/m?), que contém 40% de lodo de ETA.

O comparativo dos resultados de peso especifico obtido nesse estudo em relagdo a outros

trabalhos esta relacionado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Comparativo dos resultados do peso especifico de misturas de LETA com outros trabalhos

Local do solo de Propor¢ao  Peso especifico

Autor (es) estudo Material de residuo maximo dos graos
(%) (kN/m?)
0 (S100) 25,90
Nesse estudo (2025) Guapo-GO LETA 20 24,90
40 23,15
0 (S100) 26,20
. C 90 21,90
Prim (2011) Floriandpolis/SC LETA
70 23,10
50 24,70
) 0 (S100) 30,30
Gongalves et al. (2016) Londrina/PR LETA
100 (L100) 27,50
0 (S100) 26,90
Gongalves ef al. (2016)  Madaguagu/PR LETA
100 (L100) 27,50
i i S100 26,20
Castilhos Junior et al. Florianépolis/SC LETA
(201T) 50 24,70

4.3.2. Granulometria

Os resultados do ensaio de granulometria com peneiramento e sedimentagdo, com € sem uso
do defloculante sao apresentados na Tabela 4.9. Também sdo apresentados os resultados da

Atividade das argilas (A) das amostras que contém particulas de argila em sua composi¢ao.
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Tabela 4.9 - Fracdes granulométricas com e sem defloculante do solo e das misturas

Com defloculante (CD)

Amostra S100 SRC20 SRC40 SLE20 SLE40
Faixa granulométrica (mm) Porcentagem do material (%)
Pedregulho 60 -2 8 11 11 2 16
Areia 2-0,06 36 38 47 32 25
Silte 0,06 — 0, 002 3 11 9 10 17
Argila <0,002 53 39 33 57 42
A =1IP/%argila 0,28 0,28 0,27 0,18 0,16
Sem defloculante (SD)
Amostra S100 SRC20 SRC40 SLE20 SLE40
Faixa granulométrica (mm) Porcentagem do material (%)
Pedregulho 60 -2 8 11 11 2 16
Areia 2-0,06 34 36 42 35 31
Silte 0,06 — 0, 002 18 31 47 31 17
Argila <0,002 40 22 18 32 37
A =1IP/%argila 0,38 0,50 0,50 0,31 0,19

Os resultados obtidos indicam que o solo apresenta estruturas agregadas, cuja desagregacao
ocorreu com o uso do agente dispersor (defloculante), evidenciando a influéncia da dispersao

quimica na liberacao das fra¢des finas.

Considerando que o presente estudo utilizou o mesmo tipo de RCD-R empregado por Souza
(2023) e um solo coletado no mesmo local em pontos diferentes, porém mais fino, optou-se por
realizar a comparagdo direta das curvas granulométricas com os dados desse autor, conforme
apresentado na Figura 4.7. Observa-se que a adigdo de RCD-R provoca um deslocamento das
curvas para a direita, indicando um aumento no tamanho médio das particulas e que as misturas
executadas neste trabalho possuem granulometrias mais finas que as estudadas por Souza

(2023).

Ao analisar especificamente as misturas SRC20 e SRC40, tanto do presente estudo quanto de
Souza (2023), observa-se que a tendéncia de crescimento da fracdo arenosa e pedregulhosa ¢
consistente entre ambos. A curva da mistura SRC40, por exemplo, apresenta menor

porcentagem de finos e maior percentual acumulado nas faixas de areia média a grossa.
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Figura 4.7 - Comparacao das curvas granulométricas desse estudo com o estudo de Souza (2023)
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A incorporagdo do LETA aumentou os percentuais de areia para a amostra SLE20 e SLE40,
conforme observado nas curvas granulométricas apresentadas na Figura 4.8. Esse
comportamento ¢ compativel com os estudos conduzidos por Prim (2011), Lima (2015) e
Castilhos Junior ef al. (2011) e Mazzutti ef al. (2023) em que a fragdo arenosa aumentou com

a incorporagdo do LETA, o que pode ser em fun¢ao do tipo de lodo utilizado.

Figura 4.8 - Comparacao das curvas granulométricas do solo e das misturas desse estudo
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4.3.3. Limites de Consisténcia e classificacdo geotécnica

A Tabela 4.10 apresenta os valores dos limites de consisténcia, bem como a Classificagao

Unificada dos Solos (SUCS) do solo e das misturas com RCD-R e LETA.

Tabela 4.10 - Relag@o de materiais a proporgdes do estudo

Amostra cI(;:::iistt%sn(:iea Classificacao SUCS
LL LP 1P
S100 (Rodrigues, 2024) 43 28 15 ML-CL
AC100 (Souza, 2023) NL NP - SW (areia bem graduada)
SRC20 38 25 11 ML-CL
SRC40 34 9 9 SC
SLE20 (Lima, 2025) 43 33 10 ML
SLE40 (Lima, 2025) 47 40 7 ML

A amostra S100, composta apenas pelo solo natural, apresenta um IP de 15% e LL de 43%,

valores que indicam plasticidade média.

As misturas SRC20 e SRC40 apresentaram redugdes no IP e no LL. Essa redugdo ¢ esperada
devido a presenca de particulas menos coesivas do RCD-R, que diminui a fra¢do plastica do

solo.

As amostras com LETA (SLE20 e SLE40) apresentaram valores de LL elevados (43% e 47%,
respectivamente), indicando uma maior presenca de finos, o que € coerente com a composicao
do lodo. Entretanto, o IP dessas misturas foi de 10% (SLE20) e 7% (SLE40), mostrando
plasticidade baixa, o que pode influenciar na resisténcia a trincas e a variagao volumétrica com

ciclos de umedecimento e secagem.

Com base nos limites de consisténcia, classificagio SUCS e andlise granulométrica das
amostras, foi possivel verificar a adequagdo dos materiais as principais normativas e diretrizes
técnicas utilizadas para camadas de cobertura de aterros sanitarios. A amostra S100 se destacou
por apresentar indice de plasticidade (IP) igual a 15%, limite de liquidez (LL) de 43% e 58%
de fragdo fina, o que a torna compativel com os critérios da CETESB (1993), que exige IP >
15%, LL > 30% e percentual de finos acima de 30%. A sua classificagdo esta na transi¢ao entre
CL-ML, ou seja, a amostra atende parcialmente a norma, sendo considerada a mais proéxima

dos parametros exigidos.
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Com base nos critérios estabelecidos pela CETESB (1993), observa-se que apenas a amostra
S100 atende integralmente aos parametros fisicos exigidos de LL, IP e fra¢cdo fina. Entretanto,
sua classificacdo SUCS (ML-CL) nao se enquadra totalmente nas exigéncias recomendadas. A
amostra SRC40, classificada como SC, atende a tipologia exigida e ao critério de LL > 30%,
mas nao alcanca o IP minimo de 15%. As demais amostras (SRC20, SLE20 ¢ SLE40) nao
atendem simultaneamente aos critérios minimos de IP e/ou classificagdo SUCS recomendada.
Dessa forma, conclui-se que nenhuma das amostras avaliadas atende plenamente a todos os
requisitos da CETESB (1993), embora S100 e SRC40 apresentem maior potencial de

adequacao.

As amostras SRC20, SRC40, SLE20 e SLE40 apresentaram IPs entre 7% e 11% e fragdes finas
superiores a 50%, o que as enquadra parcialmente nas exigéncias da USEPA (2004), que
permite IPs entre 7% e 15% e conteudo de finos entre 30% e 50%. No entanto, todas

ultrapassam o limite superior da fracdo fina, ndo atendendo plenamente a norma americana.

Vale ressaltar que esses critérios fisicos sdo estabelecidos a partir do comportamento de solos
tipicos de regides de clima tropical, que devido ao processo de formacdao de solos, sdo
compostos por finos com mais afinidade a 4gua do que os solos formados em regides tropicais.
E, por isso, de acordo com Nogami e Vilibor (1981), os limites de consisténcia e classificagao
ndo sdo parametros fisicos adequados para estimar o comportamento hidromecénico de solos

tropicais.

4.4. COMPORTAMENTO HIDROMECANICO
4.4.1. Compactagao

Os ensaios de compactacgao utilizaram valores de referéncia de Rodrigues (2024) para o solo,
de Souza (2023) para as misturas de RCD-R e de Lima et al. (2025) para as misturas com LETA.
A seguir serdo apresentadas as curvas de compactacao nas Figuras 4.9 € 4.10 e os valores de
umidade 6tima e densidade maxima seca utilizados como referéncia estdo apresentados na

Tabela 4.11.
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Figura 4.9 - Curva de compactacdo para a amostra de S100 — Rodrigues (2024)
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Figura 4.10 - Curva de compactagfo para a amostra das misturas
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Tabela 4.11 - Resultados dos ensaios de compactagdo.

Amostra Ya (KN/m?) Wetimq (%)
S100 (Rodrigues, 2024) 16,00 21,50
AC100 (Souza, 2023) 15,80 22,10
SRC20 (Souza, 2023) 15,00 23,80
SRC40 (Souza, 2023) 15,60 21,40
SLE20 (Lima, 2025) 14,50 26,00
SLE40 (Lima, 2025) 13,50 31,00

4.4.2. Permeabilidade

Os resultados dos ensaios de permeabilidade para as misturas e o solo sdo apresentados na

Figura 4.11.

Figura 4.11 - Resultados dos coeficientes de permeabilidade para as amostras
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Os resultados indicam que todas as amostras, exceto a SRC40 (k = (2,61 x 10°° cm/s),

apresentaram coeficientes de permeabilidade na faixa de 1,0 x 1077 cm/s.

A incorporagao de 20% e 40% de RCD-R (SRC20 e SRC40) resultou em aumentos
progressivos de permeabilidade. De acordo com Costa (2015) e Souza (2023), esse resultado
pode estar associado ao maior teor de RCD-R, que por ser um material com maior presenga de
graos de dimensdes maiores, conforme comprovado pela curva granulométrica, tende a

aumentar o coeficiente de permeabilidade. Em comparagcdo com a literatura, os resultados
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demonstram coeréncia com trabalhos como os de Costa (2015), Caetano et al. (2022), Silva et

al. (2019) e Souza (2023), apresentados na Tabela 4.11.

As amostras com LETA (SLE20 e SLE40) também apresentaram aumento da permeabilidade
em relacdo ao solo puro. Esses resultados estdo alinhados aos estudos de Prim (2011) e
Gongalves et al. (2016) e Mazzutti et al. (2023) que observaram comportamento semelhante

em misturas com LETA.

De acordo com os resultados obtidos, conforme apresentado na Tabela 4.12, todas as amostras
avaliadas atendem integralmente aos critérios estabelecidos pela NBR 13896 (1997), tanto para
materiais disponiveis em subsolo quanto para aqueles destinados ao deposito em aterros
sanitarios. Por outro lado, nenhuma das amostras atende ao limite de coeficiente de
permeabilidade definido pela CCME (2006) que estabelece um valor maximo mais restritivo
(<10°® cm/s), porém para aplicagdo em liner ¢ ndo camada de cobertura. Destacam-se as
amostras S100, SRC20, SLE20 e SLE40, que apresentam coeficientes de permeabilidade
compativeis com as exigéncias de diversas normativas e recomendagdes amplamente
reconhecidas, como Boscov (2008), CETESB (1993), Diretiva 1999/31/CE, USEPA (2004) e
EPASA (2007).

Tabela 4.12 - Atendimento das normas referente a permeabilidade.

NBR NBR

Amostra K20 (cmis) 13896 13896 Boscov CETESB Zfern‘:‘: Diretiva USEPA CCME EPASA
(1997)  (1997)  (2008) (1993) [go 19993LCE (2004) (2006) (2007)

(Subsolo) (Depésito)

S100 1,36 x 107 X X

SRC20 3,00 x 107 X X
SRC40 2,61 x 10°¢ X X X X X X X
SLE20
(Lima, 4,60 x 107 X X
2025)
SLE40
(Lima, 3,84 x 107 X X
2025)
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4.4.3. Ensaio de resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS) foram realizados com o objetivo de
avaliar o comportamento mecanico das amostras em dois momentos: estado inicial (0 dias) e
apods o periodo de cura de 30 dias. Esta etapa foi essencial para verificar a viabilidade técnica

do uso dos materiais como barreiras hidraulicas de aterros sanitarios.

A Tabela 4.13 apresenta os valores de tensdao de ruptura (kPa) obtidos para cada amostra nos
dois tempos de cura, bem como o ganho percentual de resisténcia e os graus de compactagao

alcangados.

Tabela 4.13 - Resultado dos ensaios de Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

G.C Desvio de G.C Desvio de Tensio de ruptura (kPa)
(%)  umidade (%) (%)  umidade (%) P Ganho de

Amostra s oA .
resisténcia (%)
0 dias 30 dias Amostra 0 dias 30 dias
S100 94,42 3,94 94,70 3,95 S100 150,08 186,78 24
SRC20 104,98 -2,94 105,10 -0,93 SRC20 158,98 270,99 70
SRC40 102,04 -0,85 125,60 1,68 SRC40 78,40 97,74 25
SLE20 98,28 -0,76 99,20 -1,03 SLE20 220,17 389,89 77
SLE40 96,89 -0,37 98,73 -0,05 SLE40 131,92 304,01 130

A evolucdo dos valores de tensdo de ruptura entre os estados fresco e com 30 dias de cura estéd
representada nas Figuras 4.12 e 4.13. As curvas de tensao x deformacao individualizadas para
cada tipo de material alternativo estdo apresentadas nos anexos. O grafico destaca o ganho
expressivo de resisténcia nas amostras com adi¢do de residuos, especialmente a SLE40 (130%)
e a SLE20 (77%). Tais resultados indicam um bom potencial de reatividade do LETA,

favorecendo a formacao de ligacdes das particulas dos residuos com as particulas do solo.

As amostras SRC20 e SRC40, com adi¢gdo de RCD-R, também apresentaram ganhos de
resisténcia ao longo do tempo de cura, embora em menor magnitude quando comparadas as
demais composi¢des, com destaque para a SRC20, que registrou um incremento de 70%. Esse
resultado indica que o RCD-R possui potencial para contribuir com caracteristicas estruturais

ao solo, especialmente em teores moderados.
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A amostra de referéncia, S100, teve o menor ganho percentual (24%), o que reforga o papel

positivo da adi¢do de residuos no desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo de cura.

Figura 4.12 - Tensao de ruptura com 0 e 30 dias de cura
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Figura 4.13 - Curvas Tensdo x Deformagao para ensaio de RCS amostras de solo e misturas com RCD-R e
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A Figura 4.14 ilustra as condi¢des das amostras apds a execucao dos ensaios de resisténcia a
compressao simples (RCS), destacando as modificagdes estruturais resultantes do processo de

ruptura.
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Figura 4.14 - Aspecto das amostras (S100 - 0 dias e 30 dias) antes e apds o ensaio RCS
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Um estudo conduzido por Costa (2015) constatou que a incorporagdo de 20% e 40% de RCD-
R em misturas com solo natural resultou em aumento da resisténcia a compressao simples em
comparacdo ao solo puro, sendo que a mistura com 40% de RCD-R apresentou tensdo de
ruptura superior a de 20% ap6s 30 dias de cura. Esses resultados indicam que o RCD-R pode

contribuir positivamente para o ganho de resisténcia mecéanica do solo ao longo do tempo.

Esse incremento de resisténcia em misturas de RCD-R também foi observado em um estudo
conduzido por Nascimento et al. (2021). Segundo os autores, esse aumento de resisténcia se
deve a presen¢a de materiais aglomerantes no residuo, oriundos das parcelas de argamassas,

concretos e materiais ceramicos.

Neste estudo, a amostra SRC20 apresentou valores de tensdo de ruptura superiores aos da
amostra de solo puro (S100) em ambas as idades de cura (0 e 30 dias). J& a SRC40 exibiu
resisténcia inferior & da SRC20, sobretudo na idade inicial; esse comportamento pode estar
relacionado as particulas em formato de placas identificadas no ensaio de MEV do RCD-R. O
ensaio da mistura SRC40 foi repetido e os resultados permaneceram inalterados. Um estudo de
Mascarenha et al. (2018) com fosfogesso também revelou, por meio do MEV, estruturas em
formato de placas, o que influenciou negativamente a capacidade de carga do material. Como

o RCD-R tem estruturas mais frageis, o carregamento pode quebra-las.

Os resultados das amostras com adi¢do de LETA demonstram que a incorporac¢ao do residuo
contribui para o aumento da resisténcia a compressao do solo. Estudos conduzidos por Mazzutti

(2024) et al. e Knierim et al. (2023) confirmam esse incremento de resisténcia.

Mazzutti et al. (2024) utilizaram misturas de solo com 30% e 50% de LETA. Os autores
observaram que em propor¢des mais elevadas, como 50%, teve-se uma reducdo na resisténcia,
atribuida ao excesso de material organico e particulas finas presentes no residuo, que podem
comprometer a estrutura interna da mistura. Ainda assim, os valores obtidos permanecem
superiores aos do solo puro, evidenciando o potencial técnico do LETA quando utilizado em
proporc¢des adequadas. Esse mesmo comportamento foi observado no presente estudo, o que

pode justificar a menor resisténcia da amostra SLE40 em comparagdo a SLE20.
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Os critérios de aceitacdo para camadas de cobertura de aterros sanitarios, conforme
estabelecidos por Benson e Daniel (1990) e Daniel e Wu (1993), incluem a resisténcia a

compressao nao confinada superior a 200 kPa.

Com base nesses critérios, observa-se que as amostras SRC20, SLE20 e SLE40 atendem ao
requisito minimo de resisténcia mecanica aos 30 dias de cura, com valores de tensdo de ruptura

superiores a 200 kPa.

Esses resultados sdo relevantes para a definicao de zonas de aceitagdo dos materiais em projetos
de cobertura de aterros, considerando a viabilidade do uso de residuos como agentes de

melhoria geotécnica e ambiental.

4.4 4. Ensaio de absorc¢ao e retracao

O ensaio de absor¢ao e retracao teve como objetivo avaliar as variagdes de massa e volume das
amostras de solo submetidas a diferentes condi¢cdes de umidade relativa do ar: ambiente seco,
umido e natural (laboratorial). A metodologia adotada seguiu os procedimentos descritos por
Quissini (2009), e posteriormente replicados por Costa (2015) e Souza (2023). A Tabela 4.14
apresenta as amostras analisadas juntamente com seus respectivos graus de compactagao. As
condig¢des de temperatura e umidade do ar dentro dos dessecadores durante o periodo de ensaio

estdo ilustradas nas Figuras 4.15 e 4.16.

Observou-se uma variagdo minima da temperatura ao longo do experimento, indicando
estabilidade térmica. Em relagdao a umidade, medida por higrometro acoplado aos dessecadores,
no ambiente seco houve uma reducao progressiva, partindo de 51% e atingindo 26%, em funcao
da presenga de silica gel. No ambiente imido, a umidade relativa permaneceu constante em
torno de 99%, assegurada pelo uso de solugdo saturada. J4 no ambiente natural (laboratorial),

os valores se mantiveram praticamente estaveis, com uma média de 57% de umidade relativa.
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Tabela 4.14 - Relagdo de amostras do ensaio de Absorgado ¢ Retragdo

Amostra Ambiente Ambiente imido Ambient’e .de Com(;gttlaggo da
Seco laboratodrio amostra (%)
20M 20B 20T 98,09
S100 21T 21B 21M 98,94
22M 22T 22B 99,41
12T 12M 12B 94,07
SRC20 13M 13B 13T 94,42
14B 14T 14M 94,70
16M 16T 16B 102,39
SRC40 17M 17T 17B 102,39
18B 18M 18T 104,06
23B 23M 23T 99,31
SLE20 24M 24B 24T 98,96
25T 25M 25B 99,83
26M 26T 26B 96,84
SLE40 27B 27T 27M 97,33
31M 31B 31T 92,84

Figura 4.15 - Variagéo de temperatura em fungdo do tempo de execugdo do ensaio
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Figura 4.16 - Variacdo de umidade do ambiente em fun¢@o do tempo de execucao do ensaio
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No ambiente seco, conforme as variagcdes de massa e volume apresentadas nas Figuras 4.17 e
4.18, observou-se uma acentuada perda de massa em todas as amostras, sendo mais significativa
para a amostra SLE20, que atingiu uma variagdo de aproximadamente -19%. As demais
amostras apresentaram perda de massa variando entre -10,5% e -14%. Essa tendéncia esta
diretamente associada a reducdo progressiva da umidade relativa no dessecador, que partiu de

cerca de 51% e chegou a 26%, conforme indicado na Figura 4.16.

No ambiente seco, observou-se a maior retragdo volumétrica entre todas as condigdes
analisadas. A amostra S100 apresentou variacdo de volume acentuada, ultrapassando -5%,
comportamento semelhante ao da amostra SLE20. Por outro lado, as amostras SRC20, SRC40
e SLE40 apresentaram uma retragdo menor, estabilizando-se em torno de -3,5%, o que
evidencia que a adi¢ao de RCD-R atuou positivamente na redugdo da variagdo volumétrica. A
diferenca entre a retragdo maxima de SLE20 e SLE40 sugere que o lodo contribui
significativamente para a redugdo da variagdo volumétrica em ambientes com baixa umidade

relativa.
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Figura 4.17 - Variacao de massa para as amostras do ambiente seco
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Figura 4.18 - Variacdo de volume para as amostras do ambiente seco
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No ambiente timido, conforme as variagcdes de massa e volume apresentadas nas Figuras 4.19
e 4.20, em que a umidade relativa permaneceu estavel em 99%, observou-se uma menor perda
de massa em relacdo ao ambiente seco. A amostra com maior perda foi a SLE20, com cerca de
-6,8%, enquanto a SRC20 apresentou a menor variagdo, com aproximadamente -3,8%. Essa

menor variacdo indica que a alta umidade atuou como barreira a perda de agua dos corpos de

prova.
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A retragdo volumétrica nesse ambiente continuou sendo mais expressiva para as amostras S100
(-5,5%) e SLE20 (-6,0%). As amostras SRC20, SRC40 e SLE40 permaneceram inferiores a

(-4%), com destaque para a amostra SRC20 que teve a menor variacdo volumétrica (-2,0%).

Figura 4.19 - Variagdo de massa para as amostras do ambiente umido
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Figura 4.20 - Variagdo de volume para as amostras do ambiente umido

0,0

-4,0

Variacio de volume (%)

-6.,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (dias)

——S100 —e—SRC20 ——SRC40 —e—SLE20 —e—SLE40

Por fim, no ambiente natural, conforme as variagcdes de massa e volume apresentadas nas
Figuras 4.21 e 4.22, onde a umidade relativa se manteve proxima de 57%, observou-se um

padrdo de perda de massa semelhante ao do ambiente seco, mas com estabiliza¢do mais rapida,
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em torno do quarto dia de ensaio. As perdas variaram entre -11,2% (SRC20) e -18,5% (SLE20),

com destaque novamente para as amostras com adicao de LETA.

Quanto a retragdo volumétrica em ambiente umido, as amostras S100 e SLE20 apresentaram
os maiores indices de varia¢dao, com retragdo maxima em torno de -5,5%, destacando-se como
as mais expressivas nesse cenario. A amostra SRC40 também apresentou retragdo significativa,
atingindo aproximadamente -5,0%, valor superior ao observado para essa mesma amostra nos
ambientes seco e natural. Ja as amostras SRC20 e SLE40 registraram os menores niveis de
retracdo volumétrica, com variagdes inferiores a -4%, indicando melhor estabilidade

dimensional frente a umidade.

Figura 4.21 - Variacao de massa para as amostras do ambiente natural (laboratério)
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Figura 4.22 - Variacao de volume para as amostras do ambiente natural (laboratorio)
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Com o objetivo de sintetizar os resultados obtidos no ensaio, a Tabela 4.15 apresenta as médias

das variagdes de volume e de massa, permitindo uma analise global do comportamento do

material.

Tabela 4.15 — Média da variagao de volume e massa para as amostras

SRC20 SRC40 S100 SLE20 SLE40
Ambiente

Am AV Am AV Am AV Am AV Am
Seco 2 10 -3 9 -5 -0 -5 -13 2 -10
Umido -1 3 03 4 5 003 5005 2.5
Natural -3 -13 4 -12 -5 -14 -5 -6 -1 -15

Com base nos resultados obtidos para os trés ambientes testados, avaliou-se a conformidade

das amostras em relagdo ao critério de aceitagdo proposto por Benson e Daniel (1990) e Daniel

e Wu (1993), o qual estabelece que a retragao volumétrica de materiais utilizados em camadas

de cobertura ndo deve exceder 4%. Observou-se que as amostras SRC20 e SLE40 atenderam a

esse limite em todos os ambientes. A amostra SRC40 apresentou conformidade apenas nos

ambientes seco e umido, enquanto as amostras S100 e SLE20 excederam o limite em todas as

condi¢gdes, demonstrando elevado potencial de instabilidade volumétrica. Os resultados

consolidados de conformidade das amostras com o critério estabelecido sdo apresentados na

Tabela 4.16.
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Tabela 4.16 - Atendimento do critério de aceitacdo de Benson e Daniel (1990) e Daniel e Wu (1993)

Amostra Ambiente Ar’nbi'ente Ambiente
Seco Umido Natural
S100 X X X
SRC20
SRC40 X
SLE20 X X X
SLE40

Ao comparar os resultados obtidos neste estudo com os apresentados por Costa (2015) e Souza
(2023), observa-se que a incorporagao de RCD-R contribuiu para a redugdo da variagao
volumétrica em relacao ao solo puro. No entanto, ao confrontar especificamente com os dados
de Souza (2023), que utilizou um solo de localiza¢do proxima ao deste estudo e 0 mesmo tipo
de RCD-R, as variagdes volumétricas observadas foram superiores as identificadas pela autora.
Em seu trabalho, as misturas com 20% e 40% de RCD-R apresentaram retragao inferior a 4%,
atendendo ao critério de desempenho estabelecido, o que ndo se repetiu integralmente nos
resultados atuais. Vale ressaltar que a porcentagem de argila do solo utilizado neste estudo ¢

superior ao de Souza (2023), o que justifica 0 aumento na contra¢do volumétrica.

4.5. AVALIACAO DA COMPATIBILIDADE DAS MISTURAS COM AS
ESPECIFICACOES TECNICAS PARA COBERTURA FINAL DE
ATERROS SANITARIOS

Apos a andlise dos dados, os resultados foram comparados com os critérios minimos exigidos
para uso do solo em camadas de coberturas conforme especificacdes técnicas e normas

relacionadas nas Tabelas 4.17 a 4.20.
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Critério Valor Recomendacdes segundo: Amostras
S100 SRC20 SRC40 SLE20 SLE40
<1,0x10° NBR 13896 (ABNT, 1997)
Camadas de subsolo
) NBR 13896 (1997)
6
<1,0x10 Depésito natural do aterro
<1,0x 107 Boscov (2008)
<1,0x 107 CETESB (1993)
Pemziill)/lslidade 1,36 x 107 3,00 x 1077 2,61 x10°¢ 4,60 x 1077 3,84 %107
<1,0x 107 USEPA (2004)
Diretiva 1999/31/CE do
—7
s1,0x10 Conselho (1999)
<1,0x10°® Norma alema (1993)
<1,0x107 EPASA (2007)
IP>15%LL >
30% CETESB (1993)
Ciﬂ‘;:::ﬂ‘i‘ja 1P- 20 30% Diretiva 1999/31/CE do IP=15 P=11 IP=9 IP=10 P=7
%) ’ ’ Conselho (1999) LL=43 LL=38 LL=34 LL=43 LL=47
0
IP: 7-15% USEPA (2004)
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Tabela 4.18 - Atendimento do critério de aceitacdo das normativas e especificacdes técnicas

Critério Valor Recomendagdes segundo: Amostras
S100 SRC20 SRC40 SLE20 SLE40
>30% CETESB (1993)
Porcentagem 0 Diretiva 1999/31/CE do
de finos (%) 230% Conselho (1999) >6 >0 42 67 39
30— 50% USEPA (2004)
Classsllj%g‘?ao CL CH, SC ¢ OH CETESB (1993) ML-CL ML-CL sC ML ML

Resisténcia a
compressao
nao confinada

RCS > 200kPa

Benson e Daniel (1990) e
Daniel e Wu (1993)

0 dias: 150,08kPa 0 dias:158,98kPa
30 dias: 186,78kPa 30 dias:270,99kPa

0 dias:78,40kPa
30 dias:97,74kPa

0 dias:220,17kPa
30 dias:389,89kPa

0 dias:131,92kPa
30 dias:304,01kPa

Variagio
volumétrica

<4%

por Benson e Daniel
(1990) ¢ Daniel e Wu

(1993)

seco:-5,5%
umido:-5,5%
natural:-5,5%

seco:-3,5%.
umido:-2,0%.
natural:-4,0%

seco:-4,0%
umido:-3,5%
natural:-5,0%

seco:-6,5%
umido:-6,0%
natural:-5,5%

seco:-3,5%
umido:-3,0%
natural:-2,0%

Onde: CL — Argilas inorganicas de baixa e média compressibilidade; CH — Argilas inorganicas de alta compressibilidade; SC — Areias argilosas, misturas bem graduadas de
areia e argila; OH —. Argilas organicas de média e alta compressibilidade e ML — Siltes inorganicos e areias muito finas, alteragao de rocha, areias finas, siltosas ou argilosas
de baixa compressibilidade.
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Tabela 4.19 - Atendimento do critério de aceitacdo das normativas e especificacdes técnicas

Critério Valor Recomendacdes segundo: Amostras
S100 SRC20 SRC40 SLE20 SLE40
<10x 10 NBR 13896 (ABNT, 1997)
Camadas de subsolo
3 NBR 13896 (1997)
6
<1,0x10 Depésito natural do aterro
<1,0x 107 Boscov (2008) X
B <1,0x107 CETESB (1993) X
Permeabilidade
(cm/s)
<1,0x107 USEPA (2004) X
Diretiva 1999/31/CE do
-7
s1,0x10 Conselho (1999) X
<1,0x10°® Norma alema (1993) X X X X X
<1,0x107 EPASA (2007) X
IP>15% LL> CETESB (1993) IP= IP=X IP= X IP= X IP= X
30% LL= LL= LL= LL= LL=
Limites de ‘o
. : Diretiva 1999/31/CE do
A . _ 0,
Conststenma IP: 20 — 30% Conselho (1999) X X X X X
(%)
IP: 7-15% USEPA (2004)
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Tabela 4.20 - Atendimento do critério de aceitacdo das normativas e especificacdes técnicas

A t
Critério Valor Recomendagdes segundo: [nostras
S100 SRC20 SRC40 SLE20 SLE40
>30% CETESB (1993)
Porcentagem o Diretiva 1999/31/CE do
de finos (%) 230% Conselho (1999)
30-50% USEPA (2004) X X X X
Class%%gcao CL CH, SC ¢ OH CETESB (1993) X X
Resisténcia a Benson e Daniel (1990) e 0 dias: X 0 dias: X 0 dias: X 0 dias: 0 dias: X
compressao RCS > 200kPa Daniel ¢ Wu (1993) o T . . .
néio confinada aniel e Wu 30 dias: X 30 dias: 30 dias: X 30 dias: 30 dias:
Variacs por Benson ¢ Daniel seco: X seco: seco: seco: X seco:
Volumé?[ri(::a <4% (1990) e Daniel € Wu amido: X imido:[v] timido:[v] tmido: X mido:
(1993) natural: X natural: natural: X natural: X natural:

Onde: CL — Argilas inorganicas de baixa e média compressibilidade; CH — Argilas inorganicas de alta compressibilidade; SC — Areias argilosas, misturas bem graduadas de
areia e argila; OH —. Argilas organicas de média e alta compressibilidade e ML — Siltes inorganicos e areias muito finas, alteragao de rocha, areias finas, siltosas ou argilosas
de baixa compressibilidade.
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Com base nos resultados obtidos e nas exigéncias técnicas estabelecidas por normativas
nacionais e internacionais, foi possivel avaliar o desempenho das misturas SRC20, SRC40,
SLE20 e SLE40 quanto a sua aplicabilidade como material de cobertura em aterros sanitarios.
Nenhuma das misturas atendeu integralmente a todos os critérios simultaneamente, no entanto,
algumas se destacaram por apresentarem desempenho técnico compativel com os parametros

minimos exigidos em diferentes aspectos.

A mistura SRC20, apresentou resultados satisfatorios em diversos critérios. A permeabilidade
obtida atende as recomendagdes da CETESB (1993), USEPA (2004) e EPASA (2007). O limite
de liquidez e o teor de finos também estdo dentro dos parametros exigidos, entretanto, o indice
de plasticidade (IP = 11%) ndo atende ao minimo de 15% estabelecido pela CETESB, embora
esteja dentro da faixa considerada aceitavel pela USEPA (7% a 15%). A classificagdo SUCS
da amostra (ML-CL) ¢ tecnicamente aceitavel e, somada a resisténcia & compressao simples de
270,99 kPa aos 30 dias e a variagdo volumétrica inferior a 4% nos trés ambientes testados,

indica que esta mistura apresenta potencial para aplicagao.

A mistura SRC40 apresentou desempenho mais limitado. Apesar de atender ao critério de
classificagdo SUCS (SC) e ao limite de liquidez, conforme recomendado pela CETESB, a
amostra apresentou um indice de plasticidade de apenas 9%, abaixo do minimo exigido pelas
normas nacionais. Além disso, a permeabilidade foi elevada ultrapassou significativamente os
limites estabelecidos por todas as normas consultadas, exceto pela NBR 13896 (1997). A
resisténcia a compressao simples foi inferior a 100 kPa (97,74 kPa), o que compromete sua
estabilidade mecanica, e a variagao volumétrica também se mostrou acima de 4% em ambientes
secos e naturais. Esses resultados limitam a aplicabilidade dessa mistura para uso como material
de cobertura em aterros, principalmente em projetos que demandam desempenho hidraulico e

mecanico adequado.

A mistura SLE20 apresentou permeabilidade dentro dos limites normativos, bem como LL =
43%, IP =10% e 67% de finos — valores que atendem parcialmente as exigéncias. A resisténcia
mecanica foi elevada (389,89 kPa aos 30 dias), mas a variagdo volumétrica superou o limite de
4% em todos os ambientes, chegando a 6,5% no ambiente seco. A classificagdo SUCS como

ML também nao atende as recomendacdes da CETESB, restringindo seu uso.
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Por outro lado, a SLE40 demonstrou melhor desempenho. A permeabilidade estd dentro dos
padrdes aceitos por quase todas as normas, exceto a Norma alema (1993), e os valores de LL =
47%., 1P =7% e 59% de finos sdo condizentes com a USEPA, mas insuficientes paraa CETESB
no critério de plasticidade. A resisténcia a compressao foi alta (304,01 kPa aos 30 dias) e a
variagdo volumétrica permaneceu abaixo de 4% em todos os ambientes, sendo a menor entre
todas as misturas. Apesar da limitacdo da classificagdo SUCS (ML), a estabilidade e resisténcia
tornam a SLE40 uma candidata promissora para aplicagdo técnica, especialmente em contextos

que aceitam critérios internacionais mais flexiveis.

Dessa forma, os resultados indicam que com a utilizagdo do RCD-R, a mistura SRC20 apresenta
0 conjunto mais equilibrado de propriedades fisicas, mecanicas e hidrdulicas, com bom
potencial de uso em coberturas de aterros sanitarios, ainda que com ressalvas em relagdo a
plasticidade e resisténcia a compressao simples. Em relacdo ao LETA, a mistura SLE40, se
destaca pelo bom desempenho mecanico e estabilidade volumétrica, mas requerer atencao
quanto a baixa plasticidade e a tipologia de solo classificada, fatores que podem restringir sua

aplicacdo em fung¢do das exigéncias normativas vigentes.

Embora a classificagdo obtida ndo esteja totalmente em conformidade com as normas vigentes,
¢ importante ressaltar que os solos tropicais apresentam comportamento hidromecanico que
nem sempre se ajusta aos critérios do SUCS nem aos indices de consisténcia. Dessa forma,
recomenda-se a realizacdo de estudos adicionais voltados especificamente aos solos tropicais,

a fim de compreender com maior precisao o desempenho das misturas.
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CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

Diante da crescente geragdo de residuos no setor da construgdo civil e no tratamento de agua,

esta pesquisa buscou avaliar a viabilidade técnica da incorporagdo de RCD-R e LETA em

misturas com solo natural para aplicacdo em camadas de cobertura de aterros sanitarios com o

objetivo de aproveitar e reutilizar esses residuos. Nesse capitulo sdo apresentadas as

considera¢des finais obtidas a partir dos resultados e também as sugestdes para trabalhos futuros.

5.1. CONCLUSAO

Ap0s a conclusdo dos ensaios e a andlise dos resultados, conclui-se que:

O RCD-R foi caracterizado por uma composicdo predominantemente quartzoza, com
tragos de feldspato e auséncia significativa de argilominerais. Essa caracteristica
mineraldgica resultou em redugdo da plasticidade e aumento da fracdo arenosa nas
misturas, favorecendo a permeabilidade, mas limitando a coesdo e a resisténcia
mecanica.

Os resultados das analises mineralogicas do RCD-R apresentam particulas em formato
de placas o que pode justificar a fragilidade do residuo.

LETA apresentou alta propor¢ao de minerais finos, com destaque para caulinita, quartzo
e indicios de fases amorfas. Essa composicao conferiu maior coesdao e resisténcia as
misturas com LETA, como observado nas amostras SLE20 e SLE40.

Os resultados das andlises mineraldégicas do LETA apresentaram a presenga de
argilominerais indicando a influéncia da formacao do solo na regido proxima a captacao
das dguas a serem tratadas.

Os ensaios ambientais demonstraram que o LETA e o RCD-R atendem aos valores
orientadores da Resolugdo CONAMA n° 420/2009 e foram classificados como residuos
nao perigosos conforme a ABNT NBR 10004:2024. Embora tenham sido observadas
nao conformidades pontuais no ensaio de solubilizagdo (Anexo G), os resultados
indicam viabilidade ambiental para utilizagdo em camadas de cobertura de aterros

sanitarios, mediante controle adequado.
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e A incorporagdo de RCD-R no solo aumenta o peso especifico enquanto o LETA reduz
0 peso especifico das misturas.

e O uso de defloculante influenciou na andlise granulométrica do solo e das misturas,
sugerindo agregacdes com indicacdes de solos tropicais.

e A incorporagdo do RCD-R e LETA reduz o percentual de argila e aumenta a matriz
siltosa e principalmente arenosa.

e O limite de liquidez das misturas com RCD-R apresentou reducdo proporcional a
incorporacdo do residuo, enquanto nas misturas com LETA foi observado um aumento
progressivo do limite de liquidez conforme o teor de lodo adicionado.

e A permeabilidade das misturas aumentou com a incorporagao do RCD-R e LETA.

e Todas as misturas atenderam ao critério de permeabilidade < 10~° cm/s da NBR 13896
(1997), e as misturas SRC20, SLE20 ¢ SLE40 também atenderam aos limites mais
restritivos (<1077 cm/s) das normas CETESB (1993), USEPA (2004) e EPASA (2007).
A mistura SRC40 foi a unica que ndo atendeu aos critérios mais exigentes de
permeabilidade

e A mistura SLE20 atingiu o maior valor de resisténcia a compressao simples aos 30 dias
(389,89 kPa), seguida por SLE40 (304,01 kPa) e SRC20 (270,99 kPa). A SRC40
apresentou o menor valor (97,74 kPa), ficando abaixo do limite minimo de 200 kPa
recomendado.

e Asanalises de retragdo volumétrica mostraram que apenas as misturas SRC20 e SLE40
mantiveram variacdes inferiores a 4% em todos os ambientes testados (seco, imido e
natural), atendendo ao critério estabelecido na literatura. As demais ultrapassaram esse
limite.

e SRC20 apresentou o desempenho técnico mais equilibrado, reunindo baixa
permeabilidade, resisténcia mecanica adequada e estabilidade volumétrica, com
resultados coerentes com sua composi¢ao granulométrica e mineralogica.

e SLE40 destacou-se como alternativa tecnicamente viavel, com resisténcia e retracao
controlada, embora limitada por seu baixo indice de plasticidade e tipologia SUCS.
Como as misturas apresentam caracteristicas tipicas de solos tropicais, recomenda-se
investigacdes adicionais, pois o sistema SUCS pode ndo refletir adequadamente seu

comportamento.
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e Os resultados revelam tragos lateriticos no solo de base, indicando que a classificac¢do
SUCS, isoladamente, ndo descreve de forma completa as misturas avaliadas. Uma
abordagem de classificagdo especifica para solos tropicais complementaria e
aprimoraria a interpretacao dos dados.

e As misturas SRC40 e SLE20 apresentaram restrigdes importantes quanto a resisténcia
mecanica e a retragao volumétrica, respectivamente, o que limita sua aplicagdo direta

sem ajustes ou condicionamento adicional.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho, sugere-se que:

e Ensaio de permeabilidade a carga varidvel apos ciclos de ressecamento € umedecimento
das amostras;

e Investigar a influéncia da ndo saturacao da camada no comportamento das misturas;

e Execucdo de ensaios de classificagdo e resisténcia de solos tropicais para uma analise
mais aprofundada das misturas;

e Ensaios de coluna com as misturas para verificagao da capacidade de retengdo de gases
na camada;

e Ensaio de fissuramento apo6s ciclos de secagem e umedecimento;

e Trabalhar com um modelo de aterro em escala maior com as misturas;

e Investigar metodologias operacionais para viabilizar o uso das misturas em camadas de

coberturas de aterros sanitarios;
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APENDICE A — ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
SIMPLES: CURVA DE TENSAO DEFORMACAO

Este apéndice apresenta, de forma individualizada, as curvas de tensdo-deformacao obtidas a
partir dos ensaios de resisténcia a compressdao simples (RCS) realizados com as diferentes
composig¢des estudadas. As curvas foram geradas com base nos dados experimentais registrados
durante a aplicacdo de carga axial nos corpos de prova, permitindo a visualizacdo do

comportamento mecanico de cada material ao longo da deformacao.

As analises foram conduzidas para os dois tempos de cura (0 e 30 dias), de forma a comparar a
evolugdo do desempenho estrutural das misturas, observando aspectos como rigidez inicial,
tensao maxima atingida e padrdo de ruptura. As figuras 7.1 a 7.4 apresentam os resultados de

forma detalhada para cada amostra testada.

Figura A.1 - Ensaio de resisténcia a compressdo simples para as misturas

RCS - S100, SRC20, SRC40, SLE20 e SLE40 (0 e 30 dias de cura)
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Figura A.2 - Ensaio de resisténcia a compressao simples para o solo
RCS - Solo (S100) (0 e 30 dias de cura)
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Figura A.3 - Ensaio de resisténcia a compressao simples para as misturas de RCD-R
RCS - SRC20 e SRC40 (0 e 30 dias de cura)
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Figura A.4 - Ensaio de resisténcia a compressao simples para as misturas de LETA
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APENDICE B - DADOS BRUTOS DO ENSAIO DE
ABSORCAO E RETRACAO

Este apéndice apresenta os dados brutos de variagdo de temperatura, umidade relativa do ar,
massa ¢ volume obtidos no ensaio de absor¢ao ¢ retragdo, realizado em ambientes seco, umido
e natural, com o auxilio de dessecadores. O ensaio foi com um periodo de 15 dias, permitindo
0 acompanhamento do comportamento das amostras ao longo do tempo. As Tabelas B-1 a B-5
apresentam, de forma detalhada, os resultados individuais correspondentes a ambiente (seco,

umido e natural).

Tabela B-1 — Leitura de temperatura

Ambiente Ambiente Ambiente

Dia Seco (°C)  Umido (°C) Natural (°C)
1 22,60 22,60 22,60
2 20,30 20,30 22,20
3 21,00 20,5 22,60
4 21,00 20,70 22,50
5 20,80 20,30 2230
6 20,90 20,50 22,40
7 21,10 20,60 22,40
8 21,10 20,60 22,70
9 21,20 20,60 22,40
10 21,20 20,80 22,60
11 21,20 20,50 22,40
12 21,10 20,50 22,20
13 21,10 20,20 22.20
14 21,00 20,20 22,30
15 21,10 19,90 22,60
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Tabela B-2 — Leitura de umidade

Dia Ambiente Ambiente Ambiente
Seco (%) Umido (%) Natural (%)

1 51 51 51

2 87 92 52

3 85 99 59

4 88 99 60

5 87 99 54

6 84 97 59

7 87 99 62

8 84 99 59

9 79 99 57

10 72 99 63

11 57 99 60

12 42 99 56

13 35 99 55

14 29 99 56

15 26 99 51

Tabela B-3 - Ambiente Seco
. SRC20 SRC40 S100 SLE20 SLE40 ]
Dia Temperatura Umidade
AV Am AV Am AV Am AV Am AV Am

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22,60 51%
2 -1 ) -1 -1 -5 -2 -5 -3 -1 -3 20,30 87%
3 -1 -4 -2 -3 -5 -4 -5 -5 -1 -3 21,00 85%
4 -1 5 2 -5 -5 -5 -5 -7 -1 -4 21,00 88%
5 2 7 2 -6 -5 -7 -5 -9 -1 -6 20,80 87%
6 ) -8 -2 -8 -5 9 500 -1 -1 -8 20,90 84%
7 2 -9 -3 -9 -5 -10 -6 -13 -2 -10 21,10 87%
8 S O T b s T A s A 21,10 84%
9 3 -13 -3 -12 -5 -13 -6 -16 -2 -12 21,20 79%
0 -3 14 3 -13 -5 -4 6 17 -3  -13 21,20 72%
1 3 -4 -3  -13 -5 15 -6 -18 3 -4 21,20 57%
2 3 15 3 -14 5 15 -6 -18 3 -15 21,10 42%
13 3 -5 -4 -14 -5 15 -6 -18 3  -15 21,10 35%
14 3 -15 -4 -14 -5 -16 -6 -19 -3 -16 21,00 29%
5 3 -15 -4 14 5 16 -6 -19 3  -16 21,10 26%

D.F. CASTRO



Avaliacdo geotécnica do uso de misturas de solo com residuo de construcdo e lodo de estacdo de agua... 119

Tabela B-4 - Ambiente tmido

Dia SRC20 SRC40 S100 SLE20 SLE40 Umidade
Temperatura
AV. Am AV Am AV Am AV Am AV Am
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,60 51%
2 -5 -10 -20 -10 -35 -10 -35 -20 -1,0Oo -20 20,30 92%
3 -0,5 -1,5 20 -1,5 -35 -20 -35 -25 -1,0 -30 20,5 99%
4 -0 -20 -30 -25 -45 -25 -40 -30 -1,5 -35 20,70 99%
5 -10 -25 -30 -30 45 -30 45 -35 -1,5 -40 20,30 99%
6 -0 -30 -35 -35 50 -35 55 45 -15 -45 20,50 97%
7 -0 -35 -35 40 -50 -35 55 45 -25 -45 20,60 99%
8 -10 -35 -35 40 -50 -40 -60 -50 -2,5 -50 20,60 99%
9 -10 40 -35 45 50 -40 -60 -55 -25 -50 20,60 99%
10 -1,5 40 -35 -50 -50 -40 -60 -55 -25 -55 20,80 99%
1nm -15 45 -35 50 55 45 -60 -60 -25 -55 20,50 99%
12 -1,5 45 -35 -55 55 45 -60 -60 -25 -60 20,50 99%
3 -1,5 50 -35 60 -55 -50 -60 -6,5 -25 -6)5 20,20 99%
4 -20 -50 -35 -60 -55 -50 -60 -70 -30 -65 20,20 99%
15 -20 -50 -35 60 -55 -50 -60 -70 -3,0 -60 19,90 99%
Tabela B-5 - Ambiente natural
. SRC20 SRC40 S100 SLE20 SLE40 .
Dia Temperatura Umidade
AV Am AV Am AV Am AV Am AV Am
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0%
2 -05 -80 -05 -95 -35 -11,5 -35 -11,5 -0,5 -11,5 22,20 52%
3 -1,0 -13,0 -30 -12,0 -45 -145 -45 -160 -0,5 -15)5 22,60 59%
4 -1,0 -145 -40 -130 -50 -150 -50 ~-17,5 -1,0 -16,5 22,50 60%
5 2,5 -145 -40 -130 -50 -150 -50 -17,5 -1,0 -17,0 22,30 54%
6 -2,5 -145 -40 -130 -50 ~-150 -50 -17,5 -1,5 -17,0 22,40 59%
7 -3,0 -145 -40 -130 -50 ~-150 -55 -17,5 ~-1,5 -17,0 22.40 62%
8 -3,0 -145 -45 -130 -50 ~-150 -55 -17,5 -1,5 -17,0 22,70 59%
9 -3,0 -145 -45 -13,5 -50 ~-155 -55 -17,5 -1,5 -17,0 22,40 57%
10 -3,5 -145 -45 -135 -55 -150 -55 ~-17,5 -1,5 -17,0 22,60 63%
11 -35 -145 -45 -135 -55 -155 -55 ~-17,5 -20 -17.0 22,40 60%
12 -40 -150 -45 -13,5 -55 -155 -55 ~-17,5 -2,0 -17,0 22,20 56%
13 -40 -150 -45 -135 -55 ~-155 -55 ~-180 -2,0 -17,5 22,20 55%
14 -40 -150 -50 -13,5 -55 ~-155 -55 ~-180 -2,0 -17,5 22.30 56%
15 -40 -150 -50 -13,5 -55 ~-155 -55 ~-180 -2,0 -17,5 22,60 51%
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ANEXO A — IMAGENS DE MEV OBTIDAS NA AMOSTRA DE
SOLO (S100)

O presente anexo reune as imagens de analise microestrutural da amostra de solo, obtidas por

meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Figura A.1 - Fotomicrografias da amostra de solo (S100) obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV)

m— 100um CRTI - 10pm CRTI
2.00KV LED SEM WD 7. 7mm 2.00kV LED SEM WD 7. 7mm

Figura A.2 - Fotomicrografias da amostra de solo (S100) obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV)

— lpm  CRTI

— 10pm  CRTI
Xx15,000 2.00kvV LED SEM WD 6. Omm

2.00kV LED SEM WD 7.5mm
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Figura A.3 - Fotomicrografias da amostra de solo (S100) obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV)

- —
2.00kV LED x12,000 2.00kV LED

Figura A.4 - Fotomicrografias da amostra de solo (S100) obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV)

—— 10pm CRTI —
2.00kV LED SEM WD 7.6mm x15,000 2.00kV LED
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ANEXO B - IMAGENS DE MEV OBTIDAS NA AMOSTRA DE
RCD-R

O presente anexo reune as imagens de andlise microestrutural da amostra de residuo de

construcdo e demoli¢do, obtidas por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Figura B.1 - Fotomicrografias da amostra de RCD-R obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV)

— 100um CRTI s -
2.00kV LED SEM WD 6.2mm 2.00kvV LED

— —
2.00kV LED 2.00kvV LED
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Figura B.3 - Fotomicrografias da amostra de RCD-R obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV)

2.00kV LED 3.0kV LED
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ANEXO C - IMAGENS DE MEV OBTIDAS NA AMOSTRA DE
LETA

O presente anexo reune as imagens de analise microestrutural da amostra de lodo de estagao de

tratamento de agua, obtidas por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Figura C.1 - Fotomicrografias da amostra de LETA obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV)

—— 100pm CRTT ) -— 10pm CRTT
2.00KV LED SEM WD 6. 2mm 2.00kV LED SEM WD 6. 2mm

Figura C.2 - Fotomicrografias da amostra de LETA obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV)

— lum  CRTT
2.00kV LED 2.00kV LED SEM WD 6. 2mm

D.F. CASTRO



Avaliacdo geotécnica do uso de misturas de solo com residuo de construcdo e lodo de estacdo de agua... 125

Figura C.3 - Fotomicrografias da amostra de LETA obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV)

- - 10pm CRTI
2.00kV LED 2.00kV LED SEM WD €.2mm

D.F. CASTRO



Avaliacdo geotécnica do uso de misturas de solo com residuo de construcdo e lodo de estacdo de agua... 126

ANEXO D - ESPECTROS EDS OBTIDOS NA AMOSTRA DE
SOLO (S100)

Este anexo apresenta os espectros obtidos por espectroscopia por dispersdo de energia (EDS)
para a amostra de solo (S100. As medi¢des foram realizadas em 20 pontos distintos da regido

destacada na Figura D.1.

Figura D.1 - Amostra de solo (S100) com a localizag¢do dos pontos dos espectros

D.F. CASTRO
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Figura D.2 - Espectro EDS referente ao ponto 1 da amostra
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Figura D.3 - Espectro EDS referente ao ponto 2 da amostra
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Figura D.4 - Espectro EDS referente ao ponto 3 da amostra
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Figura D.5 - Espectro EDS referente ao ponto 4 da amostra
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Figura D.6 - Espectro EDS referente ao ponto 5 da amostra
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Figura D.7 - Espectro EDS referente ao ponto 6 da amostra
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Figura D.8 - Espectro EDS referente ao ponto 7 da amostra
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Figura D.9 - Espectro EDS referente ao ponto 8 da amostra

10000 Al

2
c . .
3 Si
v

2000
- A
] JC\J - U u -

0 TIT T PP [ PR R TP A P[P AR TP A P[P AT A e[ P [P AP P AP [ PP PP P[P R PP P PP [ TP T T rrree

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 keV

D.F. CASTRO



Avaliacdo geotécnica do uso de misturas de solo com residuo de construcdo e lodo de estacdo de agua...

Figura D.10 - Espectro EDS referente ao ponto 9 da amostra
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Figura D.11 - Espectro EDS referente ao ponto 10 da amostra
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Figura D.12 - Espectro EDS referente ao ponto 11 da amostra
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Figura D.13 - Espectro EDS referente ao ponto 12 da amostra
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Figura D.14 - Espectro EDS referente ao ponto 13 da amostra
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Figura D.15 - Espectro EDS referente ao ponto 14 da amostra
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Figura D.16 - Espectro EDS referente ao ponto 15 da amostra
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Figura D.17 - Espectro EDS referente ao ponto 16 da amostra
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Figura D.18 - Espectro EDS referente ao ponto 17 da amostra
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Figura D.19 - Espectro EDS referente ao ponto 18 da amostra
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Figura D.20 - Espectro EDS referente ao ponto 19 da amostra
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Figura D.21 - Espectro EDS referente ao ponto 20 da amostra
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ANEXO E - ESPECTROS EDS OBTIDOS NA AMOSTRA DE
RESIDUO DE CONSTRUCAO CIVIL E DEMOLICAO (RCD)

Este anexo apresenta os espectros obtidos por espectroscopia por dispersdo de energia (EDS)
para a amostra de Residuo de Constru¢do Civil e Demolicdo (RCD-R). As medi¢des foram

realizadas em 19 pontos distintos da regido destacada na Figura E.1.

Figura E.1 - Amostra de RCD-R com a localizagdo dos pontos dos espectros
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Figura E.2 - Espectro EDS referente ao ponto 1 da amostra
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Figura E.4 - Espectro EDS referente ao ponto 3 da amostra
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Figura E.5 - Espectro EDS referente ao ponto 4 da amostra
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Figura E.6 - Espectro EDS referente ao ponto 5 da amostra
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Figura E.7 - Espectro EDS referente ao ponto 6 da amostra
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Figura E.8 - Espectro EDS referente ao ponto 7 da amostra
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Figura E.9 - Espectro EDS referente ao ponto 8 da amostra
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Figura E.10 - Espectro EDS referente ao ponto 9 da amostra
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Figura E.11 - Espectro EDS referente ao ponto 10 da amostra
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Figura E.12 - Espectro EDS referente ao ponto 11 da amostra

Figura E.13 - Espectro EDS referente ao ponto 12 da amostra
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Figura E.15 - Espectro EDS referente ao ponto 13 da amostra
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Figura E.16 - Espectro EDS referente ao ponto 14 da amostra
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Figura E.17 - Espectro EDS referente ao ponto 15 da amostra
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Figura E.18 - Espectro EDS referente ao ponto 16 da amostra
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Figura E.19 - Espectro EDS referente ao ponto 17 da amostra
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Figura E.20 - Espectro EDS referente ao ponto 18 da amostra
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Figura E.21 - Espectro EDS referente ao ponto 19 da amostra
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ANEXO F - ESPECTROS EDS OBTIDOS NA AMOSTRA DE
LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA (LETA)

Este anexo apresenta os espectros obtidos por espectroscopia por dispersdo de energia (EDS)
para a amostra de lodo de estagao de tratamento de 4gua (LETA). As medigdes foram realizadas
em duas imagens, a primeira com 6 pontos ¢ a segunda com 24 pontos distintos da regidao

destacada na Figura F.1 e Figura F.8, respectivamente.

Figura F.1 - Amostra de LETA com a localizagdo dos pontos dos espectros

D.F. CASTRO
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Figura F.2 - Espectro EDS referente ao ponto 1 da amostra
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Figura F.3 - Espectro EDS referente ao ponto 2 da amostra
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Figura F.4 - Espectro EDS referente ao ponto 3 da amostra
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Figura F.5 - Espectro EDS referente ao ponto 4 da amostra
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Figura F.6 - Espectro EDS referente ao ponto 5 da amostra
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Figura F.7 - Espectro EDS referente ao ponto 6 da amostra
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Figura F.8 - Amostra de LETA com a localizagdo dos pontos dos espectros

Figura F.9 - Espectro EDS referente ao ponto 1 da amostra
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Figura F.10 - Espectro EDS referente ao ponto 2 da amostra
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Figura F.11 - Espectro EDS referente ao ponto 3 da amostra
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Figura F.12 - Espectro EDS referente ao ponto 4 da amostra
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Figura F.13 - Espectro EDS referente ao ponto 5 da amostra

g

Si

g

IEERE RN NSRRI EE RN RN NN NN NN FN NS RN

Fe

C U Au
Fe K ca Ti Fe Cu

0 TIT T PP P [ PR PP P AP [ TR TP A A [ T AT P[P A e [P P PP P [ TP P P[P PP [ TR PP A P T[T T[T [T T Tfrres

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 keV

D.F. CASTRO



Avaliacdo geotécnica do uso de misturas de solo com residuo de construcdo e lodo de estacdo de agua... 155

Figura F.14 - Espectro EDS referente ao ponto 6 da amostra
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Figura F.15 - Espectro EDS referente ao ponto 7 da amostra
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Figura F.16 - Espectro EDS referente ao ponto 8 da amostra
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Figura F.17 - Espectro EDS referente ao ponto 9 da amostra
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Figura F.18 - Espectro EDS referente ao ponto 10 da amostra
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Figura F.19 - Espectro EDS referente ao ponto 11 da amostra
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Figura F.20 - Espectro EDS referente ao ponto 12 da amostra
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Figura F.21 - Espectro EDS referente ao ponto 13 da amostra
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Figura F.22 - Espectro EDS referente ao ponto 14 da amostra
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Figura F.23 - Espectro EDS referente ao ponto 15 da amostra
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Figura F.24 - Espectro EDS referente ao ponto 16 da amostra

i Mri6

20000
7 Al

15000 si

I -

c

2

3

10000

5000
1 ¢ Fe Mg U Au Fe
- K %

c IIII[IlIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|Illl|lllI|IIIIIIIII[IIIIIIIII|lIlIIIIII[IlIIIIIII'lIII
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 keV
Figura F.25 - Espectro EDS referente ao ponto 17 da amostra
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Figura F.26 - Espectro EDS referente ao ponto 18 da amostra
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Figura F.27 - Espectro EDS referente ao ponto 19 da amostra
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Figura F.28 - Espectro EDS referente ao ponto 20 da amostra
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Figura F.29 - Espectro EDS referente ao ponto 21 da amostra
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Figura F.30 - Espectro EDS referente ao ponto 22 da amostra
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Figura F.31 - Espectro EDS referente ao ponto 23 da amostra
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Figura F.32 - Espectro EDS referente ao ponto 24 da amostra
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ANEXO G - RELATORIO DE CARACTERIZACAO QUIMICA
E MINERALOGICA

Este anexo apresenta o relatorio de caracterizagdo quimica e mineraldgica das amostras de solo,

RCD-R e lodo de ETA, obtido por meio de andlises de Difratometria de Raios X (DRX) e

Fluorescéncia de Raios X (FRX).

D.F. CASTRO
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1. SOLICITANTE

Solicitante: Marcia Maria dos Anjos Mascarenha
AC: Daniella Ferreira de Castro
E-mail: daniella.castro@discente.ufg.br

Relatorio final referente a proposta 0660 elaborado para MARCIA MARIA DOS
ANJOS MASCARENHA, contendo a caracterizacdo geoquimica e mineraldgica de quatro
amostras. As analises foram realizadas por:

v' Difracdo de Raios X (DRX)
v Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A denominacdo das amostras foi adotada pelo cliente.
As amostras foram coletadas e fornecidas pelo cliente. O CRTI néo participou da definicéo
dos critérios de amostragem e coleta.

1.1. Amostras Recebidas

I.  Lodo de Estacéo de Tratamento de Agua
Il.  Residuo de Construcao Civil
I11.  Adubo Organico
IV. Solo
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2. METODOS
2.1. Preparacédo de Amostras

2.1.1. Método de preparo da amostra para analise de mineralogia por difracédo de raios
X

Uma aliquota de aproximadamente 5,0 gramas de amostra foi separada por
quarteamento e pulverizada utilizando o moinho Retsch McCrone®, equipado com elementos
de moagem de &gata, operando por 10 minutos em 10 ml de agua deionizada. Ap6s a moagem,
a suspensdo foi seca em estufa a 60 °C. Depois de seca, a amostra foi montada em porta
amostras do tipo backload e levada ao equipamento para a coleta do difratograma.

2.1.2. Método de preparo de amostra para andlise dos 6xidos maiores por fluorescéncia
de raios X

Uma aliquota de aproximadamente 5,0 gramas de amostra foi separada por
quarteamento e pulverizada em moinho planetario de bolas, equipado com elementos de
moagem de agata por 8 minutos. Apds a moagem, a amostra foi seca em estufa a 105 °C por
12 horas e destinadas a determinacao da perda na igni¢do (LOI) ou ganho na ignicdo (GOI).

Para determinacdo do LOI ou GOI, a amostra foi calcinada a 1000 °C por 5 horas. Em
seguida, uma aliquota de 1,0 grama da amostra, previamente calcinada foi fundida com 9,0
gramas de tetraborato de litio.

2.2. Técnicas Analiticas

2.2.1. Difracéo de Raios X

As medidas de difracdo de raios X (DRX) foram realizadas em um difratbmetro Bruker
D8 Discover, utilizando-se radiagdo monocromatica de um tubo com anodo de cobre acoplado
a um monocromador Johansson para Kol operando em 40kV e 40mA, configuracdo Bragg-
Brentano 6-20, detector unidimensional Lynxeye®, 20 de 3° a 100° e passo de 0,01°. As
amostras foram mantidas em rotacdo de 15 rpm. A quantificacdo mineralédgica foi obtida pelo
método de Rietveld, utilizando o software TOPAS® Verso 4.2, em que se baseia no ajuste de
uma composicdo calculada ao difratograma experimental.

2.2.2. Fluorescéncia de Raios X

As medidas de fluorescéncia de raios X (FRX) foram realizadas em um espectrometro
WDS Bruker S8 Tiger, equipado com tubo de Rh. Para analise dos elementos maiores, utilizou-
se 0 pacote GeoQuant M® Bruker, e também um conjunto de padrdes adicionais certificados.
Os valores obtidos séo expressos em porcentagem (%) em massa, em base Umida.

3. RESULTADOS

As nomenclaturas das amostras foram mantidas conforme rétulo original. Os resultados
das analises de DRX estdo apresentados nas figuras 1 a 3, enquanto a quantificacdo
mineraldgica é exibida nas tabelas 1 a 3. Para reconciliar as analises mineraldgicas (DRX) com
as andlises quimicas (FRX) das amostras Lodo de estacdo de tratamento de agua e Adubo
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organico, foi necessério considerar nos célculos uma fase de baixa cristalinidade,
semiquantificada. Essa fase, ndo identificAvel por DRX, pode corresponder a matéria organica,
material amorfo ou de baixa cristalinidade. Os resultados das analises de FRX dos 6xidos
maiores estdo exibidos na tabela 4.
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3.1. MINERALOGIA
3.1.1. Amostra - Lodo De Estacdo De Tratamento de Agua
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Figura 1 - Difratograma da amostra Lodo De Estacdo De Tratamento de Agua, com o
refinamento Rietveld, usando o programa Topas 4.2. A curva pontilhada em preto corresponde
ao difratograma medido, a curva em vermelho ao difratograma calculado. O pardmetro de
qualidade de ajuste, nesse caso, foi GOF = 1,36.

Tabela 1 - Determinacdo da proporcdo modal das fases minerais cristalinas pelo método de
Rietveld da amostra Lodo De Esta¢do De Tratamento de Agua.

Anélise Quantitativa pelo Método de Rietveld
Lodo De Estagdo De Tratamento de Agua

Mineral %m
Caolinita 1A 54,55
Goethita 13,78
Muscovita 2M1 11,70
Gibbsita 8,66
Material de baixa cristalinidade 6,70
Quartzo 2,43
Rutilo 0,84
Magnetita 0,70
Hematita 0,63
limenita <LQ
Albita <LQ
Ortoclasio <LQ
Anatasio <LQ
Clorita <LQ
Calcita <LQ
Dolomita <LQ
Apatita <LQ

(< LQ) = Abaixo do limite de quantificacéo.
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3.1.2. Amostra - Adubo Organico
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Figura 2 - Difratograma da amostra Adubo Organico, com o refinamento Rietveld, usando o
programa Topas 4.2. A curva pontilhada em preto corresponde ao difratograma medido, a curva
em vermelho ao difratograma calculado. O parametro de qualidade de ajuste, nesse caso, foi

GOF =1,20.

Tabela 2 - Determinacdo da propor¢do modal das fases
Rietveld da amostra Adubo Organico.

minerais cristalinas pelo método de

Anélise Quantitativa pelo Método de Rietveld
Adubo Organico

Mineral %m
Material de baixa cristalinidade 51,02
Quartzo 11,86
Albita 8,64
Muscovita 2M1 7,76
Calcita 5,42
Gibbsita 3,14
Calcita, magnesiana 2,84
Clorita Clinocloro 2,84
Dolomita 2,39
Biotita 1M 2,30
Ortocléasio 1,24
Hematita 0,28
limenita 0,25
Rutilo <LQ
Anatasio <LQ
Apatita <LQ

(< LQ) = Abaixo do limite de quantificacéo.
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3.1.3. Amostra - Solo
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Figura 3 - Difratograma da amostra Solo, com o refinamento Rietveld, usando o programa
Topas 4.2. A curva pontilhada em preto corresponde ao difratograma medido, a curva em
vermelho ao difratograma calculado. O pardmetro de qualidade de ajuste, nesse caso, foi GOF
=1,48.

Tabela 3 - Determinacdo da propor¢do modal das fases minerais cristalinas pelo método de
Rietveld da amostra Solo.

Analise Quantitativa pelo Método de Rietveld
Solo

Mineral %m
Quartzo 47,33
Gibbsita 28,05
Caolinita 1A 16,54
Ortocléasio 2,61
Muscovita 2M1 2,34
Goethita 2,20
Anatasio 0,94
Hematita <LQ
Magnetita <LQ
Rutilo <LQ
Apatita <LQ

(< LQ) = Abaixo do limite de quantificacdo.
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3.2. GEOQUIMICA

3.2.1. Oxidos maiores por fluorescéncia de raios X (FRX)
Tabela 4 - Analise quimica dos éxidos maiores analisados.

AMOSTRAS ANALISADAS
BASE UMIDA
Oxidos LOd? De Residuo de
. Estacédo De ~ Adubo
Analisados Tratamento de Construcao Srfies Solo
(%) - Civil (RCD-R)
Agua
SiO2 32,10 64,39 22,79 57,72
TiO2 0,78 0,65 0,64 0,58
Al203 30,37 8,77 6,27 24,35
Fe203 13,60 4,60 3,82 3,13
MnO 0,21 <LQ <LQ <LQ
MgO 0,40 2,01 2,76 <LQ
CaO 0,41 10,77 8,93 0,15
Na20 <LQ 1,37 0,54 <LQ
K20 0,60 1,35 1,55 0,42
P20s 0,32 0,11 0,85 <LQ
SOs <LQ 0,28 <LQ <LQ
LOI 20,54 6,54 52,84 12,91
Soma 99,33 100,85 100,99 99,25

(< LQ) = Abaixo do limite quantificavel.
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ANEXO H - ENSAIOS AMBIENTAIS

Este anexo apresenta os relatorios dos ensaios de caracterizagdo ambiental das amostras de
RCD-R e lodo de ETA, realizados com o objetivo de verificar a conformidade dos materiais
com os padroes de qualidade ambiental estabelecidos pela Resolugado CONAMA n° 420 (2009)

e também referente a classificagdao dos residuos solidos de acordo com a NBR 10004 (2024).

D.F. CASTRO
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Tecnologia em Andlises Laboratoriais
Identificagdo do Cliente
Cliente: Marcia Maria dos Anjos Mascarenha CNPJ/CPF: 796.748.013-91
Contato: Marcia Mascarenha Telefone: (64) 99222-1309
Enderego: UFG - Universidade Federal de Goias Avenida Universitaria, Quadra 86 Lote Area 1488 - Setor Leste Universitario - Goiania - Goiés - CEP: 74605-220 - Brasil
Relatério de Ensaio 34464/2025.0.A
Proposta Comercial: PC1294/2025.1
N° Amostra: 34464-1/2025.0 - RCD - Jazida Guapé6 - GO
Tipo de Amostra: Residuo Sélido
Data Coleta: 25/09/2025 17:00 Data Recebimento: 09/10/2025 15:07
Temperatura de recebimento: Conforme Condigoes do tempo: Chuva
Tipo de amostragem: Pontual Frascaria e preservagao: Conforme
Responsabilidade da Amostragem: Solicitante
Resultados Analiticos
Fisico Quimico
420 - Solo
Andlise Resultado Prevencao - LQ Incerteza Referéncia Data Analise
Anexo ll
A EPA 6010D:2018, EPA
Arsénio < 10,0 mg/kg 15 mglkg 100 - 3050B:1996, POP.FQ 61 15/10/2025
- EPA 6010D:2018, EPA
Bario 13,3 mglkg 150 mg/kg 100 05 3050B:1996, POP.FQ.61 15/10/2025
N EPA 6010D:2018, EPA
Cadmio <1,0 mg/kg 1,3 mg/kg 1,0 - 30508:1996, POP.FQ 61 15/10/2025
EPA 6010D:2018, EPA
Chumbo 2,4 mg/kg 72 mg/kg 1,0 0,1 3050B:1996, POP.FQ.61 15/10/2025
EPA 6010D:2018, EPA
Cobalto < 1,0 mg/kg 25 mglkg 10 - 305081996, POP.FQ.61 15/10/2025
EPA 6010D:2018, EPA
Cobre 4,5 mg/kg 60 mg/kg 10 03 305081996, POP.FQ.61 15/10/2025
EPA 6010D:2018, EPA
Cromo 14,0 mg/kg 75 mg/kg 10 11 3050B:1996, POP.FQ.61 15/10/2025
I EPA 6010D:2018, EPA
Molibdénio <1,0 mg/kg 30 mg/kg 1,0 - 30508:1996, POP.FQ 61 15/10/2025
. EPA 6010D:2018, EPA
Niquel < 1,0 mg/kg 30 mg/kg 10 - 3050B:1996, POP.FQ 61 15/10/2025
EPA 6010D:2018, EPA
Prata < 1,0 mg/kg 2 mg/kg 10 - 3050B:1996, POP.FQ.61 15/10/2025
) EPA 6010D:2018, EPA
Zinco 14,4 mglkg 300 mg/kg 10 05 305081996, POP.FQ.61 15/10/2025
EPA 8260D:2017, EPA
Benzeno <0,01 mglkg 0,03 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
. EPA 8260D:2017, EPA
Estireno < 0,01 mg/kg 0,2 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
. EPA 8260D:2017, EPA
Etilbenzeno < 0,01 mg/kg 6,2 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
EPA 8260D:2017, EPA
Tolueno <0,01 mglkg 0,14 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
; EPA 8260D:2017, EPA
Xilenos (Soma) <0,01 mg/kg 0,13 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
; EPA 8260D:2017, EPA
1,2 Diclorobenzeno < 0,01 mg/kg 0,73 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
] EPA 8260D:2017, EPA
1,3 Diclorobenzeno < 0,01 mg/kg 0,39 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
| EPA 8260D:2017, EPA
1,4 Diclorobenzeno <0,01 mg/kg 0,39 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
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Fisico Quimico
420 - Solo
Andlise Resultado Prevencao - LQ Incerteza Referéncia Data Analise
Anexo ll
. EPA 8260D:2017, EPA
1,2,3 Triclorobenzeno < 0,01 mg/kg 0,01 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
. EPA 8260D:2017, EPA
1,2,4 Triclorobenzeno <0,01 mg/kg 0,011 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
. EPA 8260D:2017, EPA
1,2 Dicloroetano <0,01 mglkg 0,075 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
EPA 8260D:2017, EPA
Tetracloroeteno < 0,01 mg/kg 0,054 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
. EPA 8260D:2017, EPA
Cloreto de Metileno <0,01 mg/kg 0,018 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
P EPA 8260D:2017, EPA
Cloroférmio 0,07 mg/kg 1,75 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
EPA 8260D:2017, EPA
Tetracloreto de Carbono < 0,01 mg/kg 0,17 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
Especificagoes

420 - Solo Prevencgao - Anexo II: Resolugdo CONAMA N° 420, de 28 de dezembro de 2009 - Anexo Il

Interpretacoes

A amostra analisada atende aos padroes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 420, de 28 de dezembro de 2009 - Anexo Il - Prevengao, para o(s) parametro(s) analisado(s).

Data de Publicagao: 16/10/2025 17:17

Responsavel pela conferéncia e publicagao: Luis Felipe Onisanti Knapik

Notas

O Relatério de Ensaio s6 pode ser reproduzido por completo. Os resultados se aplicam a amostra conforme recebida, e séo restritos a aliquota analisada no Laboratério. Quaisquer informagdes
referente a validade dos resultados e Plano de Amostragem s&o de responsabilidade do Solicitante, quando a amostragem néo for realizada pelo Teclab.

Os procedimentos de amostragem utilizados pelo Teclab sdo conforme o POA.COL.01 Manual de Coletas e Amostragem e POA.COL.03 Coleta Ocupacional, sendo que os métodos utilizados
estao conforme normas nacionais e internacionais aplicaveis.

O Laboratério ndo considera a Incerteza Expandida do ensaio para a Declaragéo de Conformidade, quando aplicavel. Caso a Incerteza afete a Interpretagéo, a avaliagéo de risco deve ser realizada
pelo Solicitante.

Legendas

NA: Nao Aplicavel.

LQ: Limite de Quantificagéo.

EPA: Environmental Protection Agency

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 24th. Edition.

As datas e horas apresentadas neste documento estéo baseadas no fuso horario:(UTC-03:00) Brasilia

Luis Felipe Onisanti Knapik Flavio Berton
Mestre em Ciéncias e Tecnologia Ambiental Tecnodlogo em Processos Quimicos
CRQ 09904817 - Signatério Autorizado CREAPR-208449/D e CRQ 09905200- Diregdo

A validag&o deste documento pode ser realizada em: teclab.mylimsportal.cloud.
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Tecnologia em Andlises Laboratoriais

Identificagdo do Cliente
Cliente: Marcia Maria dos Anjos Mascarenha CNPJ/CPF: 796.748.013-91
Contato: Marcia Mascarenha Telefone: (64) 99222-1309

Enderego: UFG - Universidade Federal de Goias Avenida Universitaria, Quadra 86 Lote Area 1488 - Setor Leste Universitario - Goiania - Goias - CEP: 74605-220 - Brasil
Relatério de Ensaio 34464/2025.0
Proposta Comercial: PC1294/2025.1

N° Amostra: 34464-1/2025.0 - RCD - Jazida Guapé6 - GO

Tipo de Amostra: Residuo Sélido

Data Coleta: 25/09/2025 17:00 Data Recebimento: 09/10/2025 15:07
Temperatura de recebimento: Conforme Condigoes do tempo: Chuva
Tipo de amostragem: Pontual Frascaria e preservagao: Conforme

Responsabilidade da Amostragem: Solicitante

Resultados Analiticos

Fisico Quimico

420 - Solo
Andlise Resultado Prevencao - LQ Incerteza Referéncia
Anexo ll
Antraceno <0,01 mglkg 0,039 mg/kg 0,01 _ EPA ?;35217%%12 E(%)E?]T EPA
Benzo(a)antraceno <0,02 mg/kg 0,025 mglkg 002 R EPA 3{'35217%%‘12%51? EPA
Benzo(k)fluoranteno < 0,02 mg/kg 0,38 mgkg 002 B EPA 125217%%12%?]? EPA
Benzo(g,h,iperileno <0,02 mglkg 0,57 mglkg 002 B EPA 3235217%%12%51? EPA
Benzo(a)pireno <0,02 mg/kg 0,052 mglkg 002 B EPA :25217%%12%3? EPA
Criseno <0,05 mg/kg 8,1 mgkg 005 . EPA 385217%%:12%3? EPA
Dibenzo(a,h)antraceno <0,01 mg/kg 0,08 mg/kg 001 _ EPA 3235217%%12 %Eii | EPA
Fenanireno <0,02mg/kg 33mgkg 0,02 - s 385217%%12%3i| a
Indeno(1,2,3-cd)pireno <0,01 mglkg 0,031 mglkg 0,01 ~ EPA ?;35217%%‘12%?]? EPA
Monoclorobenzeno <0,01 mglkg 0,41 mg/kg 0,01 ~ EPA 852()291322%11 EPA
Hexaclorobenzeno <0,003 mg/kg 0,003 mg/kg 0,003 _ EPA 3235217(())CD12 %Ef‘ | EPA
2,46 Triclorofenol <0,005 mg/kg 1,5 mglkg 0,005 B EPA :25217%%12%3? EPA
Pentaclorofenol < 0,02 mg/kg 0,16 mgkg 002 R EPA %5217%%12%?]? EPA
Dietilexil ftalato <0,3 mglkg 0,6 mglkg 03 _ EPA 3235217%%12%3(‘3‘| EPA
Dimetil ftalato < 0,02 mg/kg 0,25 mglkg 002 B EPA 5235217%%12 %S:il EPA
Di-n-butil ftalato < 0,02 mglkg 0,7 mglkg 0,02 ~ EPA ?;35217%%‘12%?]? EPA
HCH Beta <0,01 mghkg 0,011 mgkg 001 - EPA %5217%%:12%5:? EPA
Aldrin + Dieldrin <001 mgkg . 001 i EPA 3510C:1996 | EPA

8270D:2014

Data Analise

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025
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10/10/2025

10/10/2025
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Fisico Quimico

420 - Solo
Andlise Resultado Prevencao - LQ Incerteza Referéncia Data Analise
Anexo ll
DDT + DDD + DDE <0,02 mgkg ; 002 ; B T A 1011012025
Antiménio < 1,0 mg/kg 2 mg/kg 10 - EPA 6010D:18, 3050:96 15/10/2025
Mercurio < 0,50 mg/kg 0,5 mg/kg 0,50 - EPA 6010D:18, 3050:96 15/10/2025
Selénio < 1,0 mglkg 5 mglkg 10 - EPA 6010D:18, 3050:96 15/10/2025
Cloreto de Vinila < 0,001 mg/kg 0,003 mg/kg 0,001 - EPA 8260C:06, 5021A:14 10/10/2025
Tricloroeteno < 0,005 mg/kg 0,0078 mg/kg 0,005 - EPA 8260C:06, 5021A:14 10/10/2025
2,4,5 Triclorofenol <0,10 mg/kg 0,11 mg/kg 0,10 - EPA 3510C:96, 8270D:14 10/10/2025
2-Clorofenol < 0,05 mg/kg 0,055 mg/kg 0,05 - EPA 3510C:96, 8270D:14 10/10/2025
Cresois < 0,10 mg/kg 0,16 mg/kg 0,10 - EPA 3510C:96, 8270D:14 10/10/2025
Endrin < 0,001 mg/kg 0,001 mg/kg 0,001 - EPA 3510C:96, 8270D:14 10/10/2025
Fenol < 0,10 mg/kg 0,2 mg/kg 0,10 - EPA 3510C:96, 8270D:14 10/10/2025
HCH Gama (Lindano) < 0,001 mg/kg 0,001 mg/kg 0,001 - EPA 3510C:96, 8270D:14 10/10/2025
Bifenilas Policloradas (PCBs) <0,0002 mg/kg 0,0003 mg/kg 0,0002 - EPA 3510C:96, 8270D:14 10/10/2025
Boro <10,0 mglkg - 100 01 Sos0B1596, POPEGE! 1511012025
Especificagoes

420 - Solo Prevencgao - Anexo II: Resolugdo CONAMA N° 420, de 28 de dezembro de 2009 - Anexo Il

Interpretagoes

A amostra analisada atende aos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 420, de 28 de dezembro de 2009 - Anexo Il - Prevencéo, para o(s) parametro(s) analisado(s).

Data de Publicagado: 16/10/2025 17:17

Responsavel pela conferéncia e publicagao: Luis Felipe Onisanti Knapik

Notas

O Relatério de Ensaio s6 pode ser reproduzido por completo. Os resultados se aplicam a amostra conforme recebida, e sao restritos a aliquota analisada no Laboratério. Quaisquer informagoes
referente a validade dos resultados e Plano de Amostragem s&o de responsabilidade do Solicitante, quando a amostragem nao for realizada pelo Teclab.

Os procedimentos de amostragem utilizados pelo Teclab sdo conforme o POA.COL.01 Manual de Coletas e Amostragem e POA.COL.03 Coleta Ocupacional, sendo que os métodos utilizados
estdo conforme normas nacionais e internacionais aplicaveis.

O Laboratdrio ndo considera a Incerteza Expandida do ensaio para a Declaragdo de Conformidade, quando aplicavel. Caso a Incerteza afete a Interpretacdo, a avaliagdo de risco deve ser realizada
pelo Solicitante.

Legendas

NA: Nao Aplicavel.

LQ: Limite de Quantificagao.

EPA: Environmental Protection Agency

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 24th. Edition.

As datas e horas apresentadas neste documento estéo baseadas no fuso horéario:(UTC-03:00) Brasilia

Luis Felipe Onisanti Knapik Flavio Berton
Mestre em Ciéncias e Tecnologia Ambiental Tecndlogo em Processos Quimicos
CRQ 09904817 - Signatario Autorizado CREAPR-208449/D e CRQ 09905200- Diregao

A validag&o deste documento pode ser realizada em: teclab.mylimsportal.cloud.
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@ TECLAB’

Tecnologia em Andlises Laboratoriais

Identificagdo do Cliente
Cliente: Marcia Maria dos Anjos Mascarenha CNPJ/CPF: 796.748.013-91
Contato: Marcia Mascarenha Telefone: (64) 99222-1309

Enderego: UFG - Universidade Federal de Goias Avenida Universitaria, Quadra 86 Lote Area 1488 - Setor Leste Universitario - Goiania - Goias - CEP: 74605-220 - Brasil
Relatério de Ensaio 34471/2025.0
Proposta Comercial: PC1294/2025.1

N° Amostra: 34471-1/2025.0 - Residuo Sélido - RCD - Jazida Guapé - GO

Tipo de Amostra: Residuo Sélido

Data Coleta: 25/09/2025 17:00 Data Recebimento: 09/10/2025 15:25
Temperatura de recebimento: Conforme Condigoes do tempo: Chuva
Tipo de amostragem: Pontual Frascaria e preservagao: Conforme

Responsabilidade da Amostragem: Solicitante

Resultados Analiticos

Ecotoxicologia
Andlise Resultado LQ Incerteza Referéncia

Virus Entéricos < 1,00 UFF/g 1,00 - POP.EC.05

Fisico Quimico

Andlise Resultado LQ Incerteza Referéncia
pH em Agua (1:1) 12,5 upH 0,1 07 EPA 9045D:2004 | POP.FQ.78
Densidade Aparente 1,78 g/mL 0,10 - Gravimetria
Antimdnio < 10,0 mg/kg 100 2 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Arsénio < 10,0 mg/kg 100 1 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Bario 38,4 mg/kg 100 3 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Berilio < 1,0 mg/kg 10 0,1 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Céadmio < 1,0 mg/kg 1,0 04 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Chumbo 3,4 mg/kg 1,0 0,1 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Cobalto < 1,0 mg/kg 1,0 03 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Cromo 25,9 mg/kg 1,0 04 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Estanho < 10,0 mg/kg 100 7 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Mercurio < 1,0 mg/kg 10 0,1 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Niquel < 1,0 mg/kg 1,0 03 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Prata < 1,0 mg/kg 1,0 03 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Selénio < 10,0 mg/kg 100 - EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Vanadio < 10,0 mg/kg 100 02 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Zinco 23,0 mg/kg 1,0 02 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Solidos Totais 98,7 % 0,1 - POP.FQ.42
Sulfeto < 5,00 mg/kg 5,00 02 POP.FQ.62
Cor Rosado - - SMWW2110
Liquidos livres Ausente - - Visual
Umidade 13% 01 - POP.FQ.42
Benzeno < 0,010 mg/kg 0,010 0,002 EPA 8260C:2006, 5021A:2014
Tolueno < 0,010 mg/kg 0,010 0,006 EPA 8260C:2006, 5021A:2014
Etilbenzeno < 0,010 mg/kg 0,010 0,003 EPA 8260C:2006, 5021A:2014
Xilenos (Soma) < 0,010 mg/kg 0,010 - EPA 8260C:2006, 5021A:2014
Cianeto Total < 10,00 mg/kg 10,00 0,01 POP.FQ.30

Data Analise

15/10/2025

Data Analise
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
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@ TECLAB’

Tecnologia em Andlises Laboratoriais

Fisico Quimico

Andlise Resultado LQ Incerteza Referéncia Data Analise
Odor Auséncia - - SMWW2150 10/10/2025
Inflamabilidade Auséncia - - ABNT NBR 10004 (4.2.1.1) 10/10/2025
Corrosividade Auséncia - - ABNT NBR 10004 (4.2.1.2) 10/10/2025
Reatividade Auséncia - - ABNT NBR 10004 (4.2.1.3) 10/10/2025
Toxicidade Auséncia - - ABNT NBR 10004 (4.2.1.4) 10/10/2025
Patogenicidade Auséncia - - ABNT NBR 10004 (4.2.1.5) 10/10/2025

Microbiolégico

Andlise Resultado LQ Incerteza Referéncia Data Analise
Coliformes Termotolerantes / Fecais <1UFC/g 1 - POP.BA.06 10/10/2025
Salmonella spp <10 UFC/10g 10 - POP.BA.10 10/10/2025

N° Amostra: 34471-2/2025.0 - Extrato Lixiviado - RCD - Jazida Guapé - GO

Tipo de Amostra: Extrato Lixiviado

Data Coleta: 25/09/2025 17:00 Data Recebimento: 09/10/2025 15:25
Temperatura de recebimento: Conforme Condigdes do tempo: Chuva
Tipo de amostragem: Pontual Frascaria e preservagao: Conforme

Responsabilidade da Amostragem: Solicitante

Resultados Analiticos

Fisico Quimico
10004 - Anexo

Andlise Resultado F LQ Incerteza Referéncia Data Analise
1,1 Dicloroeteno <0,001 mg/L Max. 3,0 mg/L 0,001 - Epgosziiogofgoe 10/10/2025
1,2 Dicloroetano <0,001 mglL Méx. 1,0 mglL 0,001 1E-05 Epéoazzm%goe, 10102025
1,4 Diclorobenzeno <0,001 mg/L Max. 7,6 mg/L 0,001 1E-05 EP?OgﬁiOEZO?gOG 10/10/2025
24D <0,00005 mglL Méx 30mgl | 500000E-5 1E05 o, 101012025
2,4,5 Triclorofenol <0,001 mglL Méx. 4000mglL | 0,001 : e 101012025
245T <0,00005 mglL Méx 02mgl | 500000E-5 1E05 e 101012025
24,5TP <0,00001 mglL Méx. 10mgl | 1,00000E-5 1E-05 Epgzgg;?gﬁ%' 10102025
2,46 Triclorofenol <0,001 mglL Méx.200mgl | 0001 0,001 RS 101012025
2 4-Dinitrotolueno <0,00005 mglL Méx. 0,13mglL | 500000E-5 1E05 RS 101012025
Aldrin + Dieldrin <0,00003 mglL Méx 0,003 mg/lL | 3,00000E-5 2E-05 Epgzggfj?gﬁ%' 10102025
Arsénio <0,01 mglL Méx. 1,0 mglL 001 001 SMWW3030D, 31208 101012025
Bério <0,005 mglL Méx.700mgl | 0005 0,003 SMWW3030D, 31208 101012025
Benzeno <0,001 mglL Méx. 0,5 mglL 0,001 : 005, 101012025
Benzo(a)pireno <0,00005 mglL Méx, 0,07 mglL | 5,00000E-5 2E-05 e 1011012025
Cédmio <0,005 mglL Méx. 0,5 mglL 0,005 0,004 SMWW3030D, 31208 101012025
Chumbo <001 mglL Méx. 1,0 mglL 001 001 SMVWW3030D, 31208 101012025
Clordano <0,00005 mglL Méx.0,02mgl | 500000E-5 3E-05 RIS 101012025
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Andlise

Cloreto de Vinila

Clorobenzenos

Cloroférmio

Cresois
Cromo

DDT + DDD + DDE

Endrin
Fluoreto

Heptacloro Epéxido

Hexaclorobenzeno

Hexaclorobutadieno

Hexacloroetano

Lindano

m-Cresol
Mercurio

Metiletilcetona

Metoxicloro

Nitrobenzeno

o-Cresol

p-Cresol

Pentaclorofenol

Piridina

Potencial Hidrogeniénico

Prata

Selénio

Tetracloreto de Carbono

Tetracloroeteno

Toxafeno

Tricloroeteno

Tipo de Amostra: Extrato Solubilizado

Data Coleta: 25/09/2025 17:00

Tipo de amostragem: Pontual

@ TECLAB’

Tecnologia em Andlises Laboratoriais

Resultado

<0,001 mg/L

< 0,001 mg/L

0,259 mg/L

<0,005 mg/L
<0,005 mg/L

<0,00005 mg/L

<0,00003 mg/L
0,61 mg/L

<0,00001 mg/L

<0,000005 mg/L

< 0,001 mg/L

<0,001 mg/L

<0,00005 mg/L

<0,0001 mg/L
<0,001 mg/L

<0,001 mg/L

<0,00003 mg/L

<0,01 mg/L

<0,0001 mg/L

<0,0001 mg/L

<0,00005 mg/L

<0,001 mg/L

7,9 upH
< 0,005 mg/L
<0,01 mg/L

<0,001 mg/L

< 0,001 mg/L

<0,00001 mg/L

<0,001 mg/L

Fisico Quimico

10004 - Anexo
F

Max. 0,5 mg/L

Méx. 100,0 mg/L

Max. 6,0 mg/L

Max. 200,0 mg/L
Max. 5,0 mg/L

Méx. 0,2 mg/L

Max. 0,06 mg/L
Méx. 150,0 mg/L

Méx. 0,003 mg/L

Max. 0,1 mg/L

Max. 0,5 mg/L

Méx. 3,0 mg/L

Max. 0,2 mg/L

Méx. 200,0 mg/L
Max. 0,1 mg/L

Max. 200,0 mg/L

Max. 2,0 mg/L

Méx. 2,0 mg/L

Max. 200,0 mg/L

Méx. 200,0 mg/L

Max. 0,9 mg/L

Max. 5,0 mg/L

Max. 5,0 mg/L
Max. 1,0 mg/L

Max. 0,2 mg/L

Max. 4,0 mg/L

Méx. 0,5 mg/L

Max. 7,0 mg/L

LQ

0,001

0,001

0,001

0,005

0,005

5,00000E-5

3,00000E-5

0,10

1,00000E-5

5,000000E-6

0,001

0,001

5,00000E-5

0,0001

0,001

0,001

3,00000E-5

0,01

0,0001

0,0001

5,00000E-5

0,001

0,1
0,005
0,01

0,001

0,001

1,00000E-5

0,001

Incerteza

0,001

4E-05

0,01

0,01

0,004

4E-05

1E-05

0,07

1E-05

2E-06

1E-05

0,0001

0,001

2E-05

0,0001

3E-05

1E-05

0,1
0,003
0,08

1E-05

Referéncia
EPA 8260C:2006,
5021A:2014

EPA 8260C:2006,
5021A:2014

EPA 8260C:2006,
5021A:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

SMWW3030D, 31208

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

SMWW4500-F-D

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

SMWW3030D, 31208

EPA 8260C:2006,
5021A:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 8260C:2006,
5021A:2014

SMWW4500-H+
SMWW3030D, 31208
SMWW3030D, 31208

EPA 8260C:2006,
5021A:2014

EPA 8260C:2006,
5021A:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 8260C:2006,
5021A:2014

N° Amostra: 34471-3/2025.0 - Extrato Solubilizado - RCD - Jazida Guap¢6 - GO

Temperatura de recebimento: Conforme

Data Recebimento: 09/10/2025 15:25

Condigoes do tempo: Chuva

Frascaria e preservagao: Conforme

Data Analise

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

Avenida das Torres, 2281 - S&o Cristévao - Sdo José dos Pinhais/PR - CEP: 83.040-300
CNPJ: 06.255.026/0001-67 - Incr. Munic.: 2810.2 - IAT CCL 002A

Fone: (41) 3398-3651 e (41) 3134-7900

teclab@teclabambiental.com.br - www.teclabambiental.com.br

Pag.3/6



Responsabilidade da Amostragem: Solicitante

@ TECLAB’

Tecnologia em Andlises Laboratoriais

Resultados Analiticos

Ecotoxicologia
10004 - Anexo

Andlise Resultado G LQ Incerteza Referéncia Data Analise
Ecotoxicidade Aguda com Vibrio fischeri 4 Ft - 1 - ABNT NBR 15411-3:2021 27/10/2025
Oxigénio Dissolvido 4,1 mg/lL - 0,1 - SMWW45000G 27/10/2025
Salinidade (Vibrio fischeri) 20 % - 1 - SMWW2520 27110/2025
Densidade Aparente 1g/mL - 0,1 - Refratémetro 27/10/2025
CE 20 (Vibrio fischeri) 292 % - - - ABNT NBR 15411-3:2021 27/10/2025
CE 50 (Vibrio fischeri) 69,9 % - - - ABNT NBR 15411-3:2021 27/10/2025
Média Carta Controle (Vibrio fischeri) 36,98 % - - - ABNT NBR 15411-3:2021 27/10/2025
Limite Superior Carta Controle (Vibrio fischeri) 80 % - - - ABNT NBR 15411-3:2021 27/10/2025
Limite Inferior Carta Controle (Vibrio fischeri) 20% - - - ABNT NBR 15411-3:2021 27/10/2025
Pré-tratamento da amostra Ajuste de Salinidade - - - --- 27/10/2025
Cepa Vibrio fischeri NRRL B-11177 - - - 27110/2025
Biolux Lyo 05 Lote: 269 Val: 04/2026 - - - - 27/10/2025
Fisico Quimico
Andlise Resultado 10004 E;Anexo LQ Incerteza Referéncia Data Analise
. EPA 3510C:1996,
24D <0,00005 mg/L Méx. 0,03mg/L = 5,00000E-5 1E-05 8270D:2014 10/10/2025
. EPA 3510C:1996,
245T <0,00005 mg/L Max. 0,002 mg/L = 5,00000E-5 1E-05 8070D:2014 10/10/2025
., EPA 3510C:1996,
24,5-TP <0,00001 mg/L Max.0,03mg/L = 1,00000E-5 1E-05 8070D:2014 10/10/2025
. — Max. 0,00003 EPA 3510C:1996,
Aldrin + Dieldrin <0,00003 mg/L malL 3,00000E-5 2E-05 8070D:2014 10/10/2025
Aluminio 3,71 mg/L Max. 0,2 mg/L 0,02 0,01 1SO 10566/94 E30 10/10/2025
Arsénio <0,01 mg/lL Max. 0,01 mg/L 0,01 0,01 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Bario < 0,005 mg/L Max. 0,7 mg/L 0,005 0,003 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Cadmio < 0,005 mg/L Max. 0,005 mg/L 0,005 0,004 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Chumbo <0,01 mg/L Max. 0,01 mg/L 0,01 0,01 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Cianeto Total <0,01 mg/L Max. 0,07 mg/L 0,01 0,01 SMWW4500CNE 10/10/2025
Max. 0,0002 EPA 3510C:1996,
Clordano <0,00005 mg/L mglL 5,00000E-5 3E-05 8070D:2014 10/10/2025
Cloreto 12,4 mg/L Max. 250,0 mg/L 50 11 SMWW4500CI-B 10/10/2025
Cobre <0,01 mg/L Max. 2,0 mg/L 0,01 0,01 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Cromo < 0,005 mg/L Max. 0,05 mg/L 0,005 0,004 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
DDT + DDD + DDE <0,00005 mglL Méx 0002 mgl | 50000065 | 4E-05 EPA 3510C:1996, 101012025
8270D:2014
. Max. 0,0006 EPA 3510C:1996,
Endrin <0,00003 mg/L mglL 3,00000E-5 0,01 8070D:2014 10/10/2025
Fenol 0,15 mg/L Max. 0,01 mg/L 0,01 0,01 POP.FQ.07 10/10/2025
Ferro 0,25 mg/L Max. 0,3 mg/L 0,03 0,02 SMWW3500Fe 10/10/2025
Fluoreto 1,16 mg/L Max. 1,5 mg/L 0,10 0,07 SMWW4500-F-D 10/10/2025
. Max. 0,00003 EPA 3510C:1996,
Heptacloro Epéxido <0,00001 mg/L malL 1,00000E-5 1E-05 8070D:2014 10/10/2025
Hexaclorobenzeno <0,000005 mg/L Max. 0,001 mg/L | 5,000000E-6 2E-06 EPA 351 901996’ 10/10/2025
8270D:2014
. . EPA 3510C:1996,
Lindano <0,00005 mg/L Max. 0,002 mg/L = 5,00000E-5 1E-05 8270D:2014 10/10/2025
Manganés 0,038 mg/L Max. 0,1 mg/L 0,005 0,001 SMWW3030D, 3120B 10/10/2025
Avenida das Torres, 2281 - S&o Cristévao - Sao José dos Pinhais/PR - CEP: 83.040-300
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@ TECLAB’

Tecnologia em Andlises Laboratoriais

Fisico Quimico

Andlise Resultado 10004 ;BAnexo LQ Incerteza Referéncia Data Analise
Mercurio <0,001 mg/L Max. 0,001 mg/L 0,001 0,001 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
) . EPA 3510C:1996,
Metoxicloro <0,00003 mg/L Max. 0,02mg/L = 3,00000E-5 2E-05 8070D:2014 10/10/2025
Nitrato (como N) <1,0mg/L Max. 10,0 mg/L 1,0 06 SMWWA4500NO3B 10/10/2025
Potencial Hidrogeniénico 11,8 upH - 0,1 0,1 SMWW4500-H+ 10/10/2025
Prata < 0,005 mg/L Méx. 0,05 mg/L 0,005 0,003 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Selénio <0,01 mg/L Max. 0,01 mg/L 0,01 0,01 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Sodio 114,00 mg/L Max. 200,0 mg/L 0,05 0,02 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Sulfato 31,9 mg/L Max. 250,0 mg/L 50 09 SMWW4500S042E 10/10/2025
Surfactantes Aniénicos 0,57 mg/L Max. 0,5 mg/L 0,20 0,03 POP.FQ. 06 10/10/2025
. EPA 3510C:1996,
Toxafeno <0,00001 mg/L Max. 0,005 mg/L . 1,00000E-5 1E-05 8070D:2014 10/10/2025
Zinco < 0,005 mg/L Max. 5,0 mg/L 0,005 0,002 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Especificagdes
10004 - Anexo G: ABNT NBR 10004, de 30 de Novembro de 2004 - Anexo G
10004 - Anexo F: ABNT NBR 10004, de 30 de Novembro de 2004 - Anexo F
Interpretagées

A amostra analisada atende aos padrdes estabelecidos pela ABNT NBR 10004, de 30 de Novembro de 2004 - Anexo F.

® As andlises citadas a seguir foram realizadas fora do Holding Time, podendo estar com a validade dos resultados afetada: Ecotoxicidade Aguda com Vibrio fischeri,.

A amostra analisada ndo atende aos padrdes estabelecidos pela ABNT NBR 10004, de 30 de Novembro de 2004 - Anexo G, para o(s) parametro(s) Aluminio, Fenol, Surfactantes Ani6nicos.

Data de Publicagdo: 30/10/2025 16:14

Responsavel pela conferéncia e publicagdo: Luis Felipe Onisanti Knapik

Notas

O Relatério de Ensaio s6 pode ser reproduzido por completo. Os resultados se aplicam a amostra conforme recebida, e s&o restritos a aliquota analisada no Laboratério. Quaisquer informagoes
referente a validade dos resultados e Plano de Amostragem s&o de responsabilidade do Solicitante, quando a amostragem nao for realizada pelo Teclab.

Os procedimentos de amostragem utilizados pelo Teclab sdo conforme o POA.COL.01 Manual de Coletas e Amostragem e POA.COL.03 Coleta Ocupacional, sendo que os métodos utilizados
estdo conforme normas nacionais e internacionais aplicaveis.

O Laboratdrio ndo considera a Incerteza Expandida do ensaio para a Declaragdo de Conformidade, quando aplicavel. Caso a Incerteza afete a Interpretacdo, a avaliagdo de risco deve ser realizada
pelo Solicitante.

Legendas

NA: Nao Aplicavel.

LQ: Limite de Quantificagdo.

EPA: Environmental Protection Agency

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 24th. Edition.

As datas e horas apresentadas neste documento estéo baseadas no fuso horario:(UTC-03:00) Brasilia

Informacoes sobre a Caracterizagdo do Residuo

A classificagdo do residuo tem base na Norma NBR/ABNT 10.004 — Residuos Solidos, 30/11/2004, sendo complementada pelas Normas NBR 10.005 - Lixiviagdo de Residuos — Procedimento; NBR
10.007 - Amostragem de Residuos — Procedimento, NBR 10.006 — Solubilizagdo de Residuos — Procedimento, 2004.

Foram realizados os ensaios de lixiviagcao e solubilizagao (se Sdlidos Totais superior a 5%). O ensaio de solubilizagdo visa a adequagéo dos residuos pela Organizagdo Mundial de Salde,
complementados pelo Padréo Brasileiro de Potabilidade da Agua, atualmente Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021. Os parametros analisados e especificagdes s&o de acordo com o Anexo
G (NBR 10.004) — Padrdes para ensaio de solubilizagdo. O ensaio de lixiviagdo visa atender os parametros e especificagdes do Anexo F — Concentragao — Limite méximo no extrato obtido no ensaio
de lixiviagdo (NBR 10.004).

LIXIVIACAO

O procedimento foi realizado de acordo com a Norma NBR 10.005 — Lixiviagdo de Residuos — Procedimento e os ensaios de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater e U. S. Environmental Agency Protection — EPA (USEPA TEST METHODS FOR EVALUATING SOLID WASTE; Phisical/Chemical Methods SW 846).

Data Inicial: 15/10/2025

Data Final: 16/10/2025

Volume Final: 1.000 mL

Temperatura de Preparo: 15 - 25 °C

SOLUBILIZAGAO

Avenida das Torres, 2281 - S&o Cristévao - Sdo José dos Pinhais/PR - CEP: 83.040-300
CNPJ: 06.255.026/0001-67 - Incr. Munic.: 2810.2 - IAT CCL 002A
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O procedimento foi realizado de acordo com a NBR 10.006 — Solubilizagao de Residuos — Procedimento, e os ensaios analiticos de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater e U. S. Environmental Agency Protection — EPA (USEPA TEST METHODS FOR EVALUATING SOLID WASTE; Phisical/ Chemical Methods SW 846).

Data Inicial: 10/10/2025

Data Final: 17/10/2025

CLASSIFICAGAO

O residuo analisado classifica-se como Classe IIA - Ndo Perigoso - N&o Inerte, conforme ABNT NBR 10004:2004 Residuos Sélidos — Classificagdo.

Luis Felipe Onisanti Knapik Flavio Berton
Mestre em Ciéncias e Tecnologia Ambiental Tecndlogo em Processos Quimicos
CRQ 09904817 - Signatario Autorizado CREAPR-208449/D e CRQ 09905200- Diregao

A validagao deste documento pode ser realizada em: teclab.mylimsportal.cloud.
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Tecnologia em Andlises Laboratoriais
Identificagdo do Cliente
Cliente: Marcia Maria dos Anjos Mascarenha CNPJ/CPF: 796.748.013-91
Contato: Marcia Mascarenha Telefone: (64) 99222-1309
Enderego: UFG - Universidade Federal de Goias Avenida Universitaria, Quadra 86 Lote Area 1488 - Setor Leste Universitario - Goiania - Goiés - CEP: 74605-220 - Brasil
Relatério de Ensaio 34466/2025.0.A
Proposta Comercial: PC1294/2025.1
N° Amostra: 34466-1/2025.0 - Lodo - Jazida Guapé - GO
Tipo de Amostra: Residuo Sélido
Data Coleta: 25/09/2025 17:00 Data Recebimento: 09/10/2025 15:07
Temperatura de recebimento: Conforme Condigoes do tempo: Chuva
Tipo de amostragem: Pontual Frascaria e preservagao: Conforme
Responsabilidade da Amostragem: Solicitante
Resultados Analiticos
Fisico Quimico
420 - Solo
Andlise Resultado Prevencao - LQ Incerteza Referéncia Data Analise
Anexo ll
A EPA 6010D:2018, EPA
Arsénio < 10,0 mg/kg 15 mglkg 100 - 3050B:1996, POP.FQ 61 15/10/2025
- EPA 6010D:2018, EPA
Bario 55,3 mg/kg 150 mg/kg 10,0 2 3050B:1996, POP.FQ.61 15/10/2025
N EPA 6010D:2018, EPA
Cadmio <1,0 mg/kg 1,3 mg/kg 1,0 - 30508:1996, POP.FQ 61 15/10/2025
EPA 6010D:2018, EPA
Chumbo 3,8 mg/kg 72 mg/kg 10 0,1 3050B:1996, POP.FQ 61 15/10/2025
EPA 6010D:2018, EPA
Cobalto < 1,0 mg/kg 25 mglkg 10 - 305081996, POP.FQ.61 15/10/2025
EPA 6010D:2018, EPA
Cobre 14,3 mglkg 60 mg/kg 10 08 305081996, POP.FQ.61 15/10/2025
EPA 6010D:2018, EPA
Cromo 45,4 mglkg 75 mg/kg 10 37 3050B:1996, POP.FQ 61 15/10/2025
I EPA 6010D:2018, EPA
Molibdénio <1,0 mg/kg 30 mg/kg 1,0 - 30508:1996, POP.FQ 61 15/10/2025
. EPA 6010D:2018, EPA
Niquel 11,3 mg/kg 30 mg/kg 1,0 05 3050B:1996, POP.FQ 61 15/10/2025
EPA 6010D:2018, EPA
Prata < 1,0 mg/kg 2 mg/kg 10 - 3050B:1996, POP.FQ.61 15/10/2025
) EPA 6010D:2018, EPA
Zinco 26,5 mg/kg 300 mg/kg 10 09 305081996, POP.FQ.61 15/10/2025
EPA 8260D:2017, EPA
Benzeno <0,01 mglkg 0,03 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
. EPA 8260D:2017, EPA
Estireno < 0,01 mg/kg 0,2 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
. EPA 8260D:2017, EPA
Etilbenzeno < 0,01 mg/kg 6,2 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
EPA 8260D:2017, EPA
Tolueno 0,05 mg/kg 0,14 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
; EPA 8260D:2017, EPA
Xilenos (Soma) 0,02 mg/kg 0,13 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
; EPA 8260D:2017, EPA
1,2 Diclorobenzeno < 0,01 mg/kg 0,73 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
] EPA 8260D:2017, EPA
1,3 Diclorobenzeno < 0,01 mg/kg 0,39 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
| EPA 8260D:2017, EPA
1,4 Diclorobenzeno <0,01 mg/kg 0,39 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
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Fisico Quimico
420 - Solo
Andlise Resultado Prevencao - LQ Incerteza Referéncia Data Analise
Anexo ll
. EPA 8260D:2017, EPA
1,2,3 Triclorobenzeno < 0,01 mg/kg 0,01 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
. EPA 8260D:2017, EPA
1,2,4 Triclorobenzeno <0,01 mg/kg 0,011 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
. EPA 8260D:2017, EPA
1,2 Dicloroetano <0,01 mglkg 0,075 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
EPA 8260D:2017, EPA
Tetracloroeteno < 0,01 mg/kg 0,054 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
. EPA 8260D:2017, EPA
Cloreto de Metileno <0,01 mg/kg 0,018 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
P EPA 8260D:2017, EPA
Cloroférmio 0,15 mg/kg 1,75 mg/kg 0,01 0,01 5021A2014 10/10/2025
EPA 8260D:2017, EPA
Tetracloreto de Carbono < 0,01 mg/kg 0,17 mg/kg 0,01 - 5021A2014 10/10/2025
Especificagoes

420 - Solo Prevencgao - Anexo II: Resolugdo CONAMA N° 420, de 28 de dezembro de 2009 - Anexo Il

Interpretacoes

A amostra analisada atende aos padroes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 420, de 28 de dezembro de 2009 - Anexo Il - Prevengao, para o(s) parametro(s) analisado(s).

Data de Publicagao: 16/10/2025 17:17

Responsavel pela conferéncia e publicagao: Luis Felipe Onisanti Knapik

Notas

O Relatério de Ensaio s6 pode ser reproduzido por completo. Os resultados se aplicam a amostra conforme recebida, e séo restritos a aliquota analisada no Laboratério. Quaisquer informagdes
referente a validade dos resultados e Plano de Amostragem s&o de responsabilidade do Solicitante, quando a amostragem néo for realizada pelo Teclab.

Os procedimentos de amostragem utilizados pelo Teclab sdo conforme o POA.COL.01 Manual de Coletas e Amostragem e POA.COL.03 Coleta Ocupacional, sendo que os métodos utilizados
estao conforme normas nacionais e internacionais aplicaveis.

O Laboratério ndo considera a Incerteza Expandida do ensaio para a Declaragéo de Conformidade, quando aplicavel. Caso a Incerteza afete a Interpretagéo, a avaliagéo de risco deve ser realizada
pelo Solicitante.

Legendas

NA: Nao Aplicavel.

LQ: Limite de Quantificagéo.

EPA: Environmental Protection Agency

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 24th. Edition.

As datas e horas apresentadas neste documento estéo baseadas no fuso horario:(UTC-03:00) Brasilia

Luis Felipe Onisanti Knapik Flavio Berton
Mestre em Ciéncias e Tecnologia Ambiental Tecnodlogo em Processos Quimicos
CRQ 09904817 - Signatério Autorizado CREAPR-208449/D e CRQ 09905200- Diregdo

A validag&o deste documento pode ser realizada em: teclab.mylimsportal.cloud.
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Tecnologia em Andlises Laboratoriais

Identificagdo do Cliente
Cliente: Marcia Maria dos Anjos Mascarenha CNPJ/CPF: 796.748.013-91
Contato: Marcia Mascarenha Telefone: (64) 99222-1309

Enderego: UFG - Universidade Federal de Goias Avenida Universitaria, Quadra 86 Lote Area 1488 - Setor Leste Universitario - Goiania - Goias - CEP: 74605-220 - Brasil
Relatério de Ensaio 34466/2025.0
Proposta Comercial: PC1294/2025.1

N° Amostra: 34466-1/2025.0 - Lodo - Jazida Guapé - GO

Tipo de Amostra: Residuo Sélido

Data Coleta: 25/09/2025 17:00 Data Recebimento: 09/10/2025 15:07
Temperatura de recebimento: Conforme Condigoes do tempo: Chuva
Tipo de amostragem: Pontual Frascaria e preservagao: Conforme

Responsabilidade da Amostragem: Solicitante

Resultados Analiticos

Fisico Quimico

420 - Solo
Andlise Resultado Prevencao - LQ Incerteza Referéncia
Anexo ll
Antraceno <0,01 mglkg 0,039 mg/kg 0,01 _ EPA ?;35217%%12 E(%)E?]T EPA
Benzo(a)antraceno <0,02 mg/kg 0,025 mglkg 002 R EPA 3{'35217%%‘12%51? EPA
Benzo(k)fluoranteno < 0,02 mg/kg 0,38 mgkg 002 B EPA 125217%%12%?]? EPA
Benzo(g,h,iperileno <0,02 mglkg 0,57 mglkg 002 B EPA 3235217%%12%51? EPA
Benzo(a)pireno <0,02 mg/kg 0,052 mglkg 002 B EPA :25217%%12%3? EPA
Criseno <0,05 mg/kg 8,1 mgkg 005 . EPA 385217%%:12%3? EPA
Dibenzo(a,h)antraceno <0,01 mg/kg 0,08 mg/kg 001 _ EPA 3235217%%12 %Eii | EPA
Fenanireno <0,02mg/kg 33mgkg 0,02 - s 385217%%12%3i| a
Indeno(1,2,3-cd)pireno <0,01 mglkg 0,031 mglkg 0,01 ~ EPA ?;35217%%‘12%?]? EPA
Monoclorobenzeno <0,01 mglkg 0,41 mg/kg 0,01 ~ EPA 852()291322%11 EPA
Hexaclorobenzeno <0,003 mg/kg 0,003 mg/kg 0,003 _ EPA 3235217(())CD12 %Ef‘ | EPA
2,46 Triclorofenol <0,005 mg/kg 1,5 mglkg 0,005 B EPA :25217%%12%3? EPA
Pentaclorofenol < 0,02 mg/kg 0,16 mgkg 002 R EPA %5217%%12%?]? EPA
Dietilexil ftalato <0,3 mglkg 0,6 mglkg 03 _ EPA 3235217%%12%3(‘3‘| EPA
Dimetil ftalato < 0,02 mg/kg 0,25 mglkg 002 B EPA 5235217%%12 %S:il EPA
Di-n-butil ftalato < 0,02 mglkg 0,7 mglkg 0,02 ~ EPA ?;35217%%‘12%?]? EPA
HCH Beta <0,01 mghkg 0,011 mgkg 001 - EPA %5217%%:12%5:? EPA
Aldrin + Dieldrin <001 mgkg . 001 i EPA 3510C:1996 | EPA

8270D:2014

Data Analise

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025
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Fisico Quimico

420 - Solo
Andlise Resultado Prevencao - LQ Incerteza Referéncia Data Analise
Anexo ll
DDT + DDD + DDE <0,02 mgkg ; 002 ; B T A 1011012025
Antiménio < 1,0 mg/kg 2 mg/kg 10 - EPA 6010D:18, 3050:96 15/10/2025
Mercurio < 0,50 mg/kg 0,5 mg/kg 0,50 - EPA 6010D:18, 3050:96 15/10/2025
Selénio < 1,0 mglkg 5 mglkg 10 - EPA 6010D:18, 3050:96 15/10/2025
Cloreto de Vinila < 0,001 mg/kg 0,003 mg/kg 0,001 - EPA 8260C:06, 5021A:14 10/10/2025
Tricloroeteno < 0,005 mg/kg 0,0078 mg/kg 0,005 - EPA 8260C:06, 5021A:14 10/10/2025
2,4,5 Triclorofenol <0,10 mg/kg 0,11 mg/kg 0,10 - EPA 3510C:96, 8270D:14 10/10/2025
2-Clorofenol < 0,05 mg/kg 0,055 mg/kg 0,05 - EPA 3510C:96, 8270D:14 10/10/2025
Cresois < 0,10 mg/kg 0,16 mg/kg 0,10 - EPA 3510C:96, 8270D:14 10/10/2025
Endrin < 0,001 mg/kg 0,001 mg/kg 0,001 - EPA 3510C:96, 8270D:14 10/10/2025
Fenol < 0,10 mg/kg 0,2 mg/kg 0,10 - EPA 3510C:96, 8270D:14 10/10/2025
HCH Gama (Lindano) < 0,001 mg/kg 0,001 mg/kg 0,001 - EPA 3510C:96, 8270D:14 10/10/2025
Bifenilas Policloradas (PCBs) <0,0002 mg/kg 0,0003 mg/kg 0,0002 - EPA 3510C:96, 8270D:14 10/10/2025
Boro 204 mgkg - 100 05 Sos0B1596, POPEGE! 1511012025
Especificagoes

420 - Solo Prevencgao - Anexo II: Resolugdo CONAMA N° 420, de 28 de dezembro de 2009 - Anexo Il

Interpretagoes

A amostra analisada atende aos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 420, de 28 de dezembro de 2009 - Anexo Il - Prevencéo, para o(s) parametro(s) analisado(s).

Data de Publicagado: 16/10/2025 17:17

Responsavel pela conferéncia e publicagao: Luis Felipe Onisanti Knapik

Notas

O Relatério de Ensaio s6 pode ser reproduzido por completo. Os resultados se aplicam a amostra conforme recebida, e sao restritos a aliquota analisada no Laboratério. Quaisquer informagoes
referente a validade dos resultados e Plano de Amostragem s&o de responsabilidade do Solicitante, quando a amostragem nao for realizada pelo Teclab.

Os procedimentos de amostragem utilizados pelo Teclab sdo conforme o POA.COL.01 Manual de Coletas e Amostragem e POA.COL.03 Coleta Ocupacional, sendo que os métodos utilizados
estdo conforme normas nacionais e internacionais aplicaveis.

O Laboratdrio ndo considera a Incerteza Expandida do ensaio para a Declaragdo de Conformidade, quando aplicavel. Caso a Incerteza afete a Interpretacdo, a avaliagdo de risco deve ser realizada
pelo Solicitante.

Legendas

NA: Nao Aplicavel.

LQ: Limite de Quantificagao.

EPA: Environmental Protection Agency

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 24th. Edition.

As datas e horas apresentadas neste documento estéo baseadas no fuso horéario:(UTC-03:00) Brasilia

Luis Felipe Onisanti Knapik Flavio Berton
Mestre em Ciéncias e Tecnologia Ambiental Tecndlogo em Processos Quimicos
CRQ 09904817 - Signatario Autorizado CREAPR-208449/D e CRQ 09905200- Diregao

A validag&o deste documento pode ser realizada em: teclab.mylimsportal.cloud.

Avenida das Torres, 2281 - S&o Cristévao - Sdo José dos Pinhais/PR - CEP: 83.040-300
CNPJ: 06.255.026/0001-67 - Incr. Munic.: 2810.2 - IAT CCL 002A
Fone: (41) 3398-3651 e (41) 3134-7900 Pag.2/2
teclab@teclabambiental.com.br - www.teclabambiental.com.br


https://teclab.mylimsportal.cloud/

@ TECLAB’

Tecnologia em Andlises Laboratoriais

Identificagdo do Cliente
Cliente: Marcia Maria dos Anjos Mascarenha CNPJ/CPF: 796.748.013-91
Contato: Marcia Mascarenha Telefone: (64) 99222-1309

Enderego: UFG - Universidade Federal de Goias Avenida Universitaria, Quadra 86 Lote Area 1488 - Setor Leste Universitario - Goiania - Goias - CEP: 74605-220 - Brasil
Relatério de Ensaio 34470/2025.0
Proposta Comercial: PC1294/2025.1

N° Amostra: 34470-1/2025.0 - Residuo Sélido - Lodo - Jazida Guapé - GO

Tipo de Amostra: Residuo Sélido

Data Coleta: 25/09/2025 17:00
Temperatura de recebimento: Conforme

Tipo de amostragem: Pontual

Data Recebimento: 09/10/2025 15:25
Condigoes do tempo: Chuva

Frascaria e preservagao: Conforme

Responsabilidade da Amostragem: Solicitante

Resultados Analiticos

Ecotoxicologia

Andlise Resultado LQ Incerteza Referéncia
Virus Entéricos < 1,00 UFF/g 1,00 - POP.EC.05
Fisico Quimico
Andlise Resultado LQ Incerteza Referéncia
pH em Agua (1:1) 9,4 upH 0,1 07 EPA 9045D:2004 | POP.FQ.78
Densidade Aparente 0,95 g/mL 0,10 - Gravimetria
Antiménio < 10,0 mg/kg 100 2 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Arsénio < 10,0 mg/kg 100 1 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Bario 133,4 mg/kg 100 3 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Berilio < 1,0 mg/kg 10 0,1 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Céadmio < 1,0 mg/kg 1,0 04 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Chumbo 5,4 mg/kg 1,0 0,1 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Cobalto < 1,0 mg/kg 1,0 03 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Cromo 79,7 mg/kg 1,0 04 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Estanho < 10,0 mg/kg 100 7 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Mercurio < 1,0 mg/kg 10 0,1 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Niquel 19,6 mg/kg 1,0 03 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Prata < 1,0 mg/kg 1,0 03 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Selénio < 10,0 mg/kg 100 - EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Vanadio < 10,0 mg/kg 100 02 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Zinco 43,9 mglkg 1,0 02 EPA 6010D:2018, 3050B:1996
Solidos Totais 974 % 0,1 - POP.FQ.42
Sulfeto < 5,00 mg/kg 5,00 02 POP.FQ.62
Cor Marrom - - SMWW2110
Liquidos livres Ausente - - Visual
Umidade 26 % 01 - POP.FQ.42
Benzeno < 0,010 mg/kg 0,010 0,002 EPA 8260C:2006, 5021A:2014
Tolueno < 0,010 mg/kg 0,010 0,006 EPA 8260C:2006, 5021A:2014
Etilbenzeno < 0,010 mg/kg 0,010 0,003 EPA 8260C:2006, 5021A:2014
Xilenos (Soma) < 0,010 mg/kg 0,010 - EPA 8260C:2006, 5021A:2014
Cianeto Total < 10,00 mg/kg 10,00 0,01 POP.FQ.30

Data Analise

15/10/2025

Data Analise
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025
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Fisico Quimico

Andlise Resultado LQ Incerteza Referéncia Data Analise
Odor Auséncia - - SMWW2150 10/10/2025
Inflamabilidade Auséncia - - ABNT NBR 10004 (4.2.1.1) 10/10/2025
Corrosividade Auséncia - - ABNT NBR 10004 (4.2.1.2) 10/10/2025
Reatividade Auséncia - - ABNT NBR 10004 (4.2.1.3) 10/10/2025
Toxicidade Auséncia - - ABNT NBR 10004 (4.2.1.4) 10/10/2025
Patogenicidade Auséncia - - ABNT NBR 10004 (4.2.1.5) 10/10/2025

Microbiolégico

Andlise Resultado LQ Incerteza Referéncia Data Analise
Coliformes Termotolerantes / Fecais <1UFC/g 1 - POP.BA.06 10/10/2025
Salmonella spp <10 UFC/10g 10 - POP.BA.10 10/10/2025

N° Amostra: 34470-2/2025.0 - Extrato Lixiviado - Lodo - Jazida Guapé - GO

Tipo de Amostra: Extrato Lixiviado

Data Coleta: 25/09/2025 17:00 Data Recebimento: 09/10/2025 15:25
Temperatura de recebimento: Conforme Condigdes do tempo: Chuva
Tipo de amostragem: Pontual Frascaria e preservagao: Conforme

Responsabilidade da Amostragem: Solicitante

Resultados Analiticos

Fisico Quimico
10004 - Anexo

Andlise Resultado F LQ Incerteza Referéncia Data Analise
1,1 Dicloroeteno <0,001 mg/L Max. 3,0 mg/L 0,001 - Epgosziiogofgoe 10/10/2025
1,2 Dicloroetano <0,001 mglL Méx. 1,0 mglL 0,001 1E-05 Epéoazzm%goe, 10102025
1,4 Diclorobenzeno <0,001 mg/L Max. 7,6 mg/L 0,001 1E-05 EP?OgﬁiOEZO?gOG 10/10/2025
24D <0,00005 mglL Méx 30mgl | 500000E-5 1E05 o, 101012025
2,4,5 Triclorofenol <0,001 mglL Méx. 4000mglL | 0,001 : e 101012025
245T <0,00005 mglL Méx 02mgl | 500000E-5 1E05 e 101012025
24,5TP <0,00001 mglL Méx. 10mgl | 1,00000E-5 1E-05 Epgzgg;?gﬁ%' 10102025
2,46 Triclorofenol <0,001 mglL Méx.200mgl | 0001 0,001 RS 101012025
2 4-Dinitrotolueno <0,00005 mglL Méx. 0,13mglL | 500000E-5 1E05 RS 101012025
Aldrin + Dieldrin <0,00003 mglL Méx 0,003 mg/lL | 3,00000E-5 2E-05 Epgzggfj?gﬁ%' 10102025
Arsénio <0,01 mglL Méx. 1,0 mglL 001 001 SMWW3030D, 31208 101012025
Bério <0,005 mglL Méx.700mgl | 0005 0,003 SMWW3030D, 31208 101012025
Benzeno <0,001 mglL Méx. 0,5 mglL 0,001 : 005, 101012025
Benzo(a)pireno <0,00005 mglL Méx, 0,07 mglL | 5,00000E-5 2E-05 e 1011012025
Cédmio <0,005 mglL Méx. 0,5 mglL 0,005 0,004 SMWW3030D, 31208 101012025
Chumbo <001 mglL Méx. 1,0 mglL 001 001 SMVWW3030D, 31208 101012025
Clordano <0,00005 mglL Méx.0,02mgl | 500000E-5 3E-05 RIS 101012025
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Andlise

Cloreto de Vinila

Clorobenzenos

Cloroférmio

Cresois
Cromo

DDT + DDD + DDE

Endrin
Fluoreto

Heptacloro Epéxido

Hexaclorobenzeno

Hexaclorobutadieno

Hexacloroetano

Lindano

m-Cresol
Mercurio

Metiletilcetona

Metoxicloro

Nitrobenzeno

o-Cresol

p-Cresol

Pentaclorofenol

Piridina

Potencial Hidrogeniénico

Prata

Selénio

Tetracloreto de Carbono

Tetracloroeteno

Toxafeno

Tricloroeteno

Tipo de Amostra: Extrato Solubilizado

Data Coleta: 25/09/2025 17:00

Tipo de amostragem: Pontual

@ TECLAB’

Tecnologia em Andlises Laboratoriais

Resultado

<0,001 mg/L

< 0,001 mg/L

<0,001 mg/L

<0,005 mg/L
<0,005 mg/L

<0,00005 mg/L

<0,00003 mg/L
<0,10 mg/L

<0,00001 mg/L

<0,000005 mg/L

< 0,001 mg/L

<0,001 mg/L

<0,00005 mg/L

<0,0001 mg/L
<0,001 mg/L

<0,001 mg/L

<0,00003 mg/L

<0,01 mg/L

<0,0001 mg/L

<0,0001 mg/L

<0,00005 mg/L

<0,001 mg/L

4,9 upH
< 0,005 mg/L
<0,01 mg/L

<0,001 mg/L

< 0,001 mg/L

<0,00001 mg/L

<0,001 mg/L

Fisico Quimico

10004 - Anexo
F

Max. 0,5 mg/L

Méx. 100,0 mg/L

Max. 6,0 mg/L

Max. 200,0 mg/L
Max. 5,0 mg/L

Méx. 0,2 mg/L

Max. 0,06 mg/L
Méx. 150,0 mg/L

Méx. 0,003 mg/L

Max. 0,1 mg/L

Max. 0,5 mg/L

Méx. 3,0 mg/L

Max. 0,2 mg/L

Méx. 200,0 mg/L
Max. 0,1 mg/L

Max. 200,0 mg/L

Max. 2,0 mg/L

Méx. 2,0 mg/L

Max. 200,0 mg/L

Méx. 200,0 mg/L

Max. 0,9 mg/L

Max. 5,0 mg/L

Max. 5,0 mg/L
Max. 1,0 mg/L

Max. 0,2 mg/L

Max. 4,0 mg/L

Méx. 0,5 mg/L

Max. 7,0 mg/L

LQ

0,001

0,001

0,001

0,005

0,005

5,00000E-5

3,00000E-5

0,10

1,00000E-5

5,000000E-6

0,001

0,001

5,00000E-5

0,0001

0,001

0,001

3,00000E-5

0,01

0,0001

0,0001

5,00000E-5

0,001

0,1
0,005
0,01

0,001

0,001

1,00000E-5

0,001

Incerteza

0,001

4E-05

0,01

0,01

0,004

4E-05

1E-05

0,07

1E-05

2E-06

1E-05

0,0001

0,001

2E-05

0,0001

3E-05

1E-05

0,1
0,003
0,08

1E-05

Referéncia
EPA 8260C:2006,
5021A:2014

EPA 8260C:2006,
5021A:2014

EPA 8260C:2006,
5021A:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

SMWW3030D, 31208

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

SMWW4500-F-D

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

SMWW3030D, 31208

EPA 8260C:2006,
5021A:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 8260C:2006,
5021A:2014

SMWW4500-H+
SMWW3030D, 31208
SMWW3030D, 31208

EPA 8260C:2006,
5021A:2014

EPA 8260C:2006,
5021A:2014

EPA 3510C:1996,
8270D:2014

EPA 8260C:2006,
5021A:2014

N° Amostra: 34470-3/2025.0 - Extrato Solubilizado - Lodo - Jazida Guap¢6 - GO

Temperatura de recebimento: Conforme

Data Recebimento: 09/10/2025 15:25

Condigoes do tempo: Chuva

Frascaria e preservagao: Conforme

Data Analise

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025
10/10/2025
10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025

10/10/2025
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Responsabilidade da Amostragem: Solicitante

@ TECLAB’

Tecnologia em Andlises Laboratoriais

Resultados Analiticos

Ecotoxicologia
10004 - Anexo

Andlise Resultado G LQ Incerteza Referéncia Data Analise
Ecotoxicidade Aguda com Vibrio fischeri 1Ft - 1 - ABNT NBR 15411-3:2021 27/10/2025
Oxigénio Dissolvido 53 mg/L - 0,1 - SMWW45000G 27/10/2025
Salinidade (Vibrio fischeri) 20 % - 1 - SMWW2520 27110/2025
Densidade Aparente 1g/mL - 0,1 - Refratémetro 27/10/2025
CE 20 (Vibrio fischeri) >80,00 % - - - ABNT NBR 15411-3:2021 27/10/2025
CE 50 (Vibrio fischeri) >80,00 % - - - ABNT NBR 15411-3:2021 27/10/2025
Média Carta Controle (Vibrio fischeri) 36,98 % - - - ABNT NBR 15411-3:2021 27/10/2025
Limite Superior Carta Controle (Vibrio fischeri) 80 % - - - ABNT NBR 15411-3:2021 27/10/2025
Limite Inferior Carta Controle (Vibrio fischeri) 20% - - - ABNT NBR 15411-3:2021 27/10/2025
Pré-tratamento da amostra Ajuste de Salinidade - - - --- 27/10/2025
Cepa Vibrio fischeri NRRL B-11177 - - - 27110/2025
Biolux Lyo 05 Lote: 269 Val: 04/2026 - - - - 27/10/2025
Fisico Quimico
Andlise Resultado 10004 E;Anexo LQ Incerteza Referéncia Data Analise
. EPA 3510C:1996,
24D <0,00005 mg/L Méx. 0,03mg/L = 5,00000E-5 1E-05 8270D:2014 10/10/2025
. EPA 3510C:1996,
245T <0,00005 mg/L Max. 0,002 mg/L = 5,00000E-5 1E-05 8070D:2014 10/10/2025
., EPA 3510C:1996,
24,5-TP <0,00001 mg/L Max.0,03mg/L = 1,00000E-5 1E-05 8070D:2014 10/10/2025
. — Max. 0,00003 EPA 3510C:1996,
Aldrin + Dieldrin <0,00003 mg/L malL 3,00000E-5 2E-05 8070D:2014 10/10/2025
Aluminio 0,37 mg/L Max. 0,2 mg/L 0,02 0,01 1SO 10566/94 E30 10/10/2025
Arsénio <0,01 mg/lL Max. 0,01 mg/L 0,01 0,01 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Bario < 0,005 mg/L Max. 0,7 mg/L 0,005 0,003 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Cadmio < 0,005 mg/L Max. 0,005 mg/L 0,005 0,004 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Chumbo <0,01 mg/L Max. 0,01 mg/L 0,01 0,01 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Cianeto Total <0,01 mg/L Max. 0,07 mg/L 0,01 0,01 SMWW4500CNE 10/10/2025
Max. 0,0002 EPA 3510C:1996,
Clordano <0,00005 mg/L mglL 5,00000E-5 3E-05 8070D:2014 10/10/2025
Cloreto 6,2 mg/L Max. 250,0 mg/L 50 11 SMWW4500CI-B 10/10/2025
Cobre <0,01 mg/L Max. 2,0 mg/L 0,01 0,01 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Cromo < 0,005 mg/L Max. 0,05 mg/L 0,005 0,004 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
DDT + DDD + DDE <0,00005 mglL Méx 0002 mgl | 50000065 | 4E-05 EPA 3510C:1996, 101012025
8270D:2014
. Max. 0,0006 EPA 3510C:1996,
Endrin <0,00003 mg/L mglL 3,00000E-5 0,01 8070D:2014 10/10/2025
Fenol 0,40 mg/L Max. 0,01 mg/L 0,01 0,01 POP.FQ.07 10/10/2025
Ferro 0,51 mg/L Max. 0,3 mg/L 0,03 0,02 SMWW3500Fe 10/10/2025
Fluoreto <0,10 mg/L Max. 1,5 mg/L 0,10 0,07 SMWW4500-F-D 10/10/2025
. Max. 0,00003 EPA 3510C:1996,
Heptacloro Epéxido <0,00001 mg/L malL 1,00000E-5 1E-05 8070D:2014 10/10/2025
Hexaclorobenzeno <0,000005 mg/L Max. 0,001 mg/L | 5,000000E-6 2E-06 EPA 351 901996’ 10/10/2025
8270D:2014
. . EPA 3510C:1996,
Lindano <0,00005 mg/L Max. 0,002 mg/L = 5,00000E-5 1E-05 8270D:2014 10/10/2025
Manganés 0,458 mg/L Max. 0,1 mg/L 0,005 0,001 SMWW3030D, 3120B 10/10/2025
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@ TECLAB’

Tecnologia em Andlises Laboratoriais

Fisico Quimico

Andlise Resultado 10004 ;BAnexo LQ Incerteza Referéncia Data Analise
Mercurio <0,001 mg/L Max. 0,001 mg/L 0,001 0,001 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
) . EPA 3510C:1996,
Metoxicloro <0,00003 mg/L Max. 0,02mg/L = 3,00000E-5 2E-05 8070D:2014 10/10/2025
Nitrato (como N) <1,0mg/L Max. 10,0 mg/L 1,0 06 SMWWA4500NO3B 10/10/2025
Potencial Hidrogeniénico 7,2upH - 0,1 0,1 SMWW4500-H+ 10/10/2025
Prata < 0,005 mg/L Méx. 0,05 mg/L 0,005 0,003 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Selénio <0,01 mg/L Max. 0,01 mg/L 0,01 0,01 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Sodio 44,00 mg/L Max. 200,0 mg/L 0,05 0,02 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Sulfato 64,7 mg/L Max. 250,0 mg/L 50 09 SMWW4500S042E 10/10/2025
Surfactantes Aniénicos <0,20 mg/L Max. 0,5 mg/L 0,20 0,03 POP.FQ. 06 10/10/2025
. EPA 3510C:1996,
Toxafeno <0,00001 mg/L Max. 0,005 mg/L . 1,00000E-5 1E-05 8070D:2014 10/10/2025
Zinco < 0,005 mg/L Max. 5,0 mg/L 0,005 0,002 SMWW3030D, 31208 10/10/2025
Especificagdes
10004 - Anexo G: ABNT NBR 10004, de 30 de Novembro de 2004 - Anexo G
10004 - Anexo F: ABNT NBR 10004, de 30 de Novembro de 2004 - Anexo F
Interpretagées

A amostra analisada atende aos padrdes estabelecidos pela ABNT NBR 10004, de 30 de Novembro de 2004 - Anexo F.

® As andlises citadas a seguir foram realizadas fora do Holding Time, podendo estar com a validade dos resultados afetada: Ecotoxicidade Aguda com Vibrio fischeri,.

A amostra analisada n&o atende aos padrées estabelecidos pela ABNT NBR 10004, de 30 de Novembro de 2004 - Anexo G, para o(s) parametro(s) Aluminio, Fenol, Ferro, Manganés.

Data de Publicagdo: 30/10/2025 16:14

Responsavel pela conferéncia e publicagdo: Luis Felipe Onisanti Knapik

Notas

O Relatério de Ensaio s6 pode ser reproduzido por completo. Os resultados se aplicam a amostra conforme recebida, e s&o restritos a aliquota analisada no Laboratério. Quaisquer informagoes
referente a validade dos resultados e Plano de Amostragem s&o de responsabilidade do Solicitante, quando a amostragem nao for realizada pelo Teclab.

Os procedimentos de amostragem utilizados pelo Teclab sdo conforme o POA.COL.01 Manual de Coletas e Amostragem e POA.COL.03 Coleta Ocupacional, sendo que os métodos utilizados
estdo conforme normas nacionais e internacionais aplicaveis.

O Laboratdrio ndo considera a Incerteza Expandida do ensaio para a Declaragdo de Conformidade, quando aplicavel. Caso a Incerteza afete a Interpretacdo, a avaliagdo de risco deve ser realizada
pelo Solicitante.

Legendas

NA: Nao Aplicavel.

LQ: Limite de Quantificagdo.

EPA: Environmental Protection Agency

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 24th. Edition.

As datas e horas apresentadas neste documento estéo baseadas no fuso horario:(UTC-03:00) Brasilia

Informacoes sobre a Caracterizagdo do Residuo

A classificagdo do residuo tem base na Norma NBR/ABNT 10.004 — Residuos Solidos, 30/11/2004, sendo complementada pelas Normas NBR 10.005 - Lixiviagdo de Residuos — Procedimento; NBR
10.007 - Amostragem de Residuos — Procedimento, NBR 10.006 — Solubilizagdo de Residuos — Procedimento, 2004.

Foram realizados os ensaios de lixiviagcao e solubilizagao (se Sdlidos Totais superior a 5%). O ensaio de solubilizagdo visa a adequagéo dos residuos pela Organizagdo Mundial de Salde,
complementados pelo Padréo Brasileiro de Potabilidade da Agua, atualmente Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021. Os parametros analisados e especificagdes s&o de acordo com o Anexo
G (NBR 10.004) — Padrdes para ensaio de solubilizagdo. O ensaio de lixiviagdo visa atender os parametros e especificagdes do Anexo F — Concentragao — Limite méximo no extrato obtido no ensaio
de lixiviagdo (NBR 10.004).

LIXIVIACAO

O procedimento foi realizado de acordo com a Norma NBR 10.005 — Lixiviagdo de Residuos — Procedimento e os ensaios de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater e U. S. Environmental Agency Protection — EPA (USEPA TEST METHODS FOR EVALUATING SOLID WASTE; Phisical/Chemical Methods SW 846).

Data Inicial: 15/10/2025

Data Final: 16/10/2025

Volume Final: 1.000 mL

Temperatura de Preparo: 15 - 25 °C

SOLUBILIZAGAO
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O procedimento foi realizado de acordo com a NBR 10.006 — Solubilizagao de Residuos — Procedimento, e os ensaios analiticos de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater e U. S. Environmental Agency Protection — EPA (USEPA TEST METHODS FOR EVALUATING SOLID WASTE; Phisical/ Chemical Methods SW 846).

Data Inicial: 10/10/2025

Data Final: 17/10/2025

CLASSIFICAGAO

O residuo analisado classifica-se como Classe IIA - Ndo Perigoso - N&o Inerte, conforme ABNT NBR 10004:2004 Residuos Sélidos — Classificagdo.

Luis Felipe Onisanti Knapik Flavio Berton
Mestre em Ciéncias e Tecnologia Ambiental Tecndlogo em Processos Quimicos
CRQ 09904817 - Signatario Autorizado CREAPR-208449/D e CRQ 09905200- Diregao

A validagao deste documento pode ser realizada em: teclab.mylimsportal.cloud.

Avenida das Torres, 2281 - S&o Cristévao - Sdo José dos Pinhais/PR - CEP: 83.040-300
CNPJ: 06.255.026/0001-67 - Incr. Munic.: 2810.2 - IAT CCL 002A
Fone: (41) 3398-3651 e (41) 3134-7900 Pag.6/6
teclab@teclabambiental.com.br - www.teclabambiental.com.br


https://teclab.mylimsportal.cloud/

	SEI_5580019_Termo_de_Ciencia_e_de_Autorizacao__TECA_.pdf
	Termo de Ciência e de Autorização (TECA) 5580019

	SEI_5580080_Ata_de_Defesa_de_Dissertacao_21.pdf
	Ata de Defesa de Dissertação 21 (5580080)


