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Resumo

Devido a preocupagdo dos 6rgdos ambientais com os impactos produzidos pelo lodo gerado
pelas estacdes de tratamento de agua, as empresas de saneamento vém buscando solugdes de
reciclagem para o residuo. Atualmente, as solu¢des encontradas sdo a disposi¢do do lodo em
aterros sanitarios ou lancamento em cursos d’agua mais proximos da estagdo e, portanto, essa
pratica vem sendo questionada pelos 6rgdos ambientais devido ao processo de assoreamento
nos mananciais. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a possibilidade de incorporagdo de lodo de
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) em concreto para fabricagdo de pisos pré-moldados,
possibilitando um descarte adequado ao residuo e a preservagdo ambiental. Para isso, ¢é
necessario avaliar o desempenho mecanico, verificando a resisténcia a compressdo dos pisos
com adi¢do de proporcdes graduais de 5%, 10% e 15% de lodo em substitui¢do a areia. Os
ensaios realizados foram a caracterizagdo do residuo por microscopia eletronica de varredura
(MEV), classificagdo granulométrica e resisténcia a compressao. Os resultados demonstraram
que o uso do lodo como agregado mitdo, substituindo parte da areia natural na produgdo de
pisos de concretos ¢ viavel tecnicamente, sendo que na substituicdo de 15% do teor de lodo
houve ganho de resisténcia a compressdo. Como um dos objetivos do estudo ¢ minimizar o
langamento indevido nos cursos d’agua sem o devido tratamento, evitando assim impactos
ambientais, teores de 10% e 15% se tornam tecnicamente vidveis para uso em pisos para

trafego leve e pedestres.

Palavras-chave: 5%, 10% e 15% de LETA, adi¢ao de lodo, pisos pré-moldados de concreto,

desempenho mecanico.
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1. INTRODUCAO

As empresas de estacdes de tratamento de 4gua — denominadas ETA - vém buscando
solugdes de reciclagem para os residuos gerados no processo de tratamento de dgua — esses
residuos sdo denominados de lodo de ETA. Atualmente as solugdes sdo o descarte em aterros
sanitarios e ou langamento na rede de esgoto.

Na atualidade, os problemas ligados a polui¢do e ao descarte de residuos industriais
sdo de grande importancia e preocupam tanto o setor industrial quanto a sociedade como um
todo. As estagdes de tratamento de dgua geram enormes quantidades de lodo sendo necessario
buscar alternativas para o reaproveitamento destes residuos de forma a nao agredir o meio
ambiente.

Neste contexto, um setor que apresenta um enorme potencial para contribuir na
solugdo de problemas ambientais originarios dos mais diversos processos industriais ¢ o da
construcao civil. De fato, trabalhos reportados na literatura tém mostrado que ¢ perfeitamente
possivel a reciclagem de residuos industriais como constituintes de materiais para a
construcao civil.

O setor de construcdo civil é uma area de grande utilizagdo de materiais reciclaveis,
visto que emprega varios tipos de materiais, desde a fundagao até o acabamento.

A proposta do aproveitamento do residuo vem de encontro com as normas do 6rgao
estadual de protecao ao meio ambiente, FEAM — Fundacao Estadual do Meio Ambiente ¢ o
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente, que exige o aproveitamento de residuos,
evitando a sua disposi¢do, mesmo que em aterros sanitarios. De acordo com a NBR 10.004, o
lodo de estagdo de tratamento de agua ¢ classificado como residuos sélidos, no entanto deve
ser tratado conforme exigéncias dos 6rgao reguladores.

Hé4 métodos e tratamento para disposi¢do final para os residuos, e sdo raramente
adotados em estagdes de tratamento devido alto custo de implantagdo e operagdo. Os aterros
sanitarios utilizados para este fim disponibilizam de muita area, provocando desmatamento
prejudicando o equilibrio ecoldgico da regido, uma vez que ao receber o lodo de ETA a area
dificilmente recupera sua composicao de fauna e flora anterior.

A reutilizacdo dos residuos de ETA pode ser realizada com a incorporagdo de lodo em
matriz de concreto. Através desta mistura confeccionam-se corpos de prova para realizagao de
diversos ensaios, com 0 objetivo de estabelecer misturas que possibilitem a reutilizagdo do

lodo na matriz de blocos de concreto para a industria da construgao civil.
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A possibilidade de incorporacdo de lodo na matriz de concreto ¢ uma alternativa
viavel, pois reduz grande parte de agregados de jazidas naturais aplicados na construgao civil,

minimizando os descartes de residuos s6lidos no meio ambiente e em aterros sanitarios.

2.0BJETIVO

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a viabilidade técnica e ambiental da
incorporagdo do lodo de Estagdo de Tratamento de Agua da cidade de Perddes, no estado de
Minas Gerais, em matrizes de concreto de pavimentos pré-moldados, como possibilidade de

disposi¢ao final adequada do residuo.

2.2. Objetivos Especificos

Constituem-se objetivos especificos:
e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do lodo da ETA de Perddes;
» (aracterizar o lodo para adi¢do nos pisos pré-moldados de concreto;
» Determinar os teores adequados para incorporagdo do residuo no concreto;
» Determinar as propriedades do concreto fresco nas diferentes dosagens;
= Avaliar a resisténcia mecanica dos pisos pré-moldados de concreto com adigdo de

diferentes teores de lodo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Tratamento de Agua

A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude estabelece critérios e padrdes de
potabilidade para os servigos de tratamento e abastecimento de 4gua para o consumo humano
(BRASIL, 2011). Para Richter e Azevedo (2003) sdo necessarios uma série de fatores para
agua bruta em agua potavel. Dentre esses fatores estdo a escolha do manancial, o estudo
fisico-quimico da agua bruta e o tipo de tecnologia a ser utilizada para o tratamento e a

purificacdo da agua.
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Para Andreoli et al (2001), a qualidade dos corpos d’agua ¢ fun¢do do uso e ocupagio
do solo na bacia hidrografica, destacando a ocupacao urbana como o fator mais impactante.
Grandes centros urbanos sao responsaveis pela geracdo e langamento de esgotos sanitarios e
efluentes industriais brutos, parcialmente ou inadequadamente tratados, e até mesmo nao
tratados, de dguas pluviais contaminadas pela lavagem da atmosfera, arraste e dissolu¢ao de
toda parte de substancias expostas ao contato com as precipitagdes e escoamentos superficiais
gerados, além de residuos solidos de toda espécie, parte sdo arrastados para as aguas
superficiais em decorréncia de sua inadequada disposi¢do, manejo ou tratamento.

A Figura 1 mostra as principais etapas envolvidas no projeto e operagdo de ETAs, para
que a agua bruta se transforme, através de processo de tratamento convencional, em agua

potavel.

Escolha do
Mananeial

Formagdo de
Subprodutos da
Desinfeogdo

Gosto o Ddar

TRATAMENTO DE AGLA

Remagio de
Turbldez & eor

Seguranga
Microbiolégica
e Quimica

ESTACAD DE

Clanotawinas

Figura 1: Fun¢des multi-objetivo envolvidas no projeto e operacdo de ETAs.

(Fonte: MENDES, 2006)

Reboucas (1999) relata que nas areas onde ja ocorre desenvolvimento industrial
significativo, a condi¢do de proporcionar agua de qualidade segura as populacdes apresenta-
se, com freqii€ncia crescente, muito dificil, em face da quase impossibilidade de eliminagao
dos micro poluentes presentes nas aguas pelos métodos e sistemas convencionais de
tratamento. Elementos extremamente toxicos como o mercurio, o cadmio € o chumbo so
podem ser removidos por sistemas de tratamento especialmente projetados e operados para

essa finalidade.
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Para Mendes (2006), a garantia da qualidade da 4gua para abastecimento publico
destinado ao consumo humano estd intimamente relacionada com a protecdo da respectiva
fonte de dgua bruta. A gestdo das causas de contaminagdo das dguas naturais traduz-se na
disponibilidade de uma 4gua com menor grau de contaminacdo, o que para, além de garantir
maior seguranca na qualidade da 4dgua fornecida aos consumidores, implica menor esfor¢o no
seu processo de tratamento. Com efeito, quanto menos poluida for a dgua afluente a uma
estacdo de tratamento, menos extensivos e dispendiosos serdo os meios necessarios a
salvaguarda da satde publica: a uma menor quantidade de produtos quimicos utilizados
corresponde uma reducdo na formagdo de subprodutos do tratamento e¢ um beneficio
econdmico e ambiental decorrente da minimizagdo de custos operacionais, do consumo de
recursos ¢ da producao de residuos.

Segundo Steel (1966), o Sistema Piblico de Abastecimento de Agua se constitui num
conjunto de obras e servicos, com a finalidade de produzir e distribuir 4gua para uma
populacdo em qualidade e quantidade compativel com as suas necessidades, para fins de
consumo doméstico, uso comercial, servicos publicos e de recreacdo, consumo industrial,

seguranga e outros usos, conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma de uma Estagio de Tratamento de Agua.

(Fonte: SABESP, 2002)

Segundo Sabogal-Paz & Di Bernardo (2005) apud Tartari (2008), para escolha do

método de tratamento dos residuos gerados em ETAs, os fatores a serem considerados sdo:
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» Estudos preliminares nos processos de tratamento de 4agua, analisando o
funcionamento hidraulico, a operagdo e a manutencdo das unidades, a dosagem de
produtos quimicos, o mecanismo de coagulacdo e a vazdo de operagdo do sistema;

* Anadlises dos residuos gerados em laboratério e/ou em escala piloto, considerando suas
caracteristicas qualitativas e quantitativas;

= (aracteristicas da 4gua bruta a ser tratada e da tecnologia adotada;

* Tecnologia de tratamento prévio do lodo, considerando as condi¢des climaticas da regido,
acondicionamento, area necessaria para implantacao e vazao de operacao;

» Mc¢étodo escolhido para aproveitamento e disposi¢ao do lodo;

» (Custos de investimentos iniciais, futuros e disponibilidade de recursos humanos
capacitados, além das despesas de operagdao, manutencao e administragao do sistema;

* (Condigdes socio-econdmicas, culturais, institucionais e normativas da regido.

Segundo Sabogal-Paz & Di Bernardo (2005) apud Tartari (2008), no Brasil, a maioria
das empresas de saneamento utiliza o processo convencional para tratamento de agua,
conforme Figura 3, sendo as seguintes fases principais: captacdo, coagulacdo, floculacao,
decantacdo, filtracdo e desinfeccdo. Esses processos destroem microorganismos potenciais
causadores de doengas, retiram sedimentos em suspensdo e controlam o aspecto de cor e
gosto, conforme requisitos normativos para operagdo do sistema de tratamento. Como
consequéncia desses processos, geram-se subprodutos formados por sélidos e precipitados
quimicos resultantes da fase de floculacdo, onde ocorre a aglomeragdo de particulas organicas
e inorganicas por influéncia direta do coagulante quimico utilizado e agdes fisicas de
movimento que favorecem a formag¢do de uma torta densa e viscosa, denominada LETA

(Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua).

Coagulacao Decantacao Filtragdo

Aeracdo

Floculagdo Agua de
lavagem

) Residuos ‘

Figura 3: Estacdo de Tratamento de Agua convencional.

Fonte: http://www.fec.unicamp.br/~bdta/modulos/saneamento/lodo/lodo.htm
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Ressalta-se que, segundo dados da ABES, no Brasil existem cerca de 7.500 estacdes
de ciclo completo ou convencionais das mais diversas capacidades. Esses sistemas geram
rejeitos nos decantadores e filtros. Em funcdo de questdes operacionais e de projeto, os
residuos gerados nos decantadores possuem maior concentragao de solidos. Esses se
caracterizam por possuirem grande umidade, maior que 95%, estando, geralmente, sob forma

fluida. (CORDEIRO, 2001).

3.2 — Residuos de ETA —lodo

E indiscutivel que o tratamento da 4dgua bruta gera beneficios sociais, mas, como toda a
industria de transformagdo, os processos operagdes utilizados podem gerar impactos no meio
ambiente (RIBEIRO, FERREIRA ¢ LADRINCHA, 2003). Di Bernardo (2005) relata que,
nesse contexto, a problematica dos residuos gerados nas ETAs, tanto do ponto de vista
qualitativo como quantitativo, representa um sério problema para as instituicdes que
gerenciam tais sistemas, na procura de disposi¢ao adequada desses residuos, visando atender a
legislacdo vigente.

No Brasil, o langamento de residuos nos corpos de agua ¢ regulado pela Resolucao
CONAMA 357, de margo de 2005 e considerando a NBR 10.004 de 2004, os lodos gerados
nas ETAs sdo classificados como residuos solidos, portanto, devem ser devidamente tratados
e dispostos sem provocar danos a0 meio ambiente. Durante muito tempo, os residuos gerados
em ETAs vém sendo dispostos diretamente nos cursos d’agua sem qualquer tipo de
tratamento. Segundo a AWWA (1995), o lancamento indiscriminado dos residuos de ETAs
nesses mananciais contribui para o aumento na concentragdo de metais toxicos nos micro-
organismos aquaticose limita o teor de carbono disponivel para alimentagdo de
macroinvertebrados. Além disso, as altasconcentragdes de solidos suspensos diminuem
significativamente a luminosidade do meio, reduzindo a produtividade do fitoplancton nos
locais proximos aos pontos de descarga, além de ser potencialmente toxico e deletério para
alguns microcrustaceos, os quais sdo componentes importantes das comunidades bentonicas e
planctonicas e relevantes na alimentacao de peixes.

Outros problemas com disposi¢ao inadequada dos residuos de ETAs estdo associados
aos aspectos visuais desagradaveis no corpo receptor durante o periodo em que ocorre
lavagem de filtros ou limpeza de decantadores, e ao uso da dgua a jusante como fonte de

abastecimento de outras comunidades ou para irrigacdo. A potencial toxicidade dos residuos
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gerados nas ETAs ¢ decorrente principalmente do tipo de solo da bacia do manancial; do tipo
de ocupacdo da bacia hidrografica; das caracteristicas dos produtos quimicos usados,
destacando-se a presenca de diversos metais e compostos organicos presentes inicialmente na
dgua bruta ou gerados em funcdo do uso de oxidante; forma de remog¢do e tempo de
permanéncia dos residuos nos decantadores; caracteristicas hidraulicas, fisicas, quimicas e
bioldgicas do corpo receptor (DI BERNARDO, 2005).

Conforme NBR 10.004/2004 s3ao denominados residuos solidos os residuos nos
estados solido e semi-solido que resultam de atividades da comunidade de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola e de servicos de varricdo. Também sdo
denominados residuos solidos os lodos provenientes de estagdes de tratamento de agua, os
residuos gerados em equipamentos e instalagdes de poluicio e os liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou que exijam para isso solugdes técnicas e economicamente invidveis diante da melhor
tecnologia disponivel.

Segundo Cordeiro (2001), nos centros urbanos, o abastecimento de dgua torna-se cada
dia mais centrado na qualidade do produto a ser distribuido a populagdo, mas, em
contrapartida, as quantidades disponiveis estdo mais distantes em fun¢do de descuidos do
proprio setor responsavel pela area sanitaria nos municipios. O saneamento ambiental
atualmente exige agdes abrangentes e holisticas de integracdo entre: abastecimento de agua,
coleta e destinagdo adequada de residuos solidos e liquidos, organizagdo coerente das aguas
pluviais e gerenciamento ambiental integrado ao uso e ocupagdo do solo. Essa visdo somente
podera surtir efeito com mudanca efetiva no gerenciamento integrado do setor.

Esse panorama faz com que a questdo gerencial dos sistemas exija uma visao mais
abrangente do papel e das consequéncias futuras da forma operacional das ETAs tradicionais
existentes no pais. Os mananciais superficiais t€ém sido cada vez mais castigados com
langamentos de despejos diversos, decorrentes do crescimento populacional e da ocupacao
desordenada das areas de protegdo. Assim, a qualidade da agua bruta piora, exigindo que
maiores concentracdes de produtos quimicos sejam aplicadas no tratamento. Como
consequéncia, observa-se o acréscimo na geracao de rejeitos nas ETAs, podendo ser citados:
lodos gerados em decantadores e dgua de lavagem dos filtros.

O processo de potabilizagdo da agua, tradicionalmente utilizado no Brasil, emprega
um conjunto de operagdes, que em geral envolve aplicagdo de produtos quimicos e processos

fisicos, gerando residuos basicamente constituidos de lodo de tanques de sedimentagdo, ou
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flotagdo, e aguas de lavagem de filtros (ANDREOLI, 2006). Segundo o autor, o tratamento da

agua ¢ realizado através da aplicagdo de sais de ferro e aluminio, provocando a sedimentagao

das impurezas da dgua, formando flocos que sdo sedimentados e posteriormente filtrados para

a clarificagao final. Este lodo ¢ basicamente liquido, com uma concentracao de solidos em

suspensao entre 0,004 e 4,0%, representando entre 0,2 ¢ 5,0% do volume de 4gua tratada.

Em geral, os residuos gerados em ETAs podem ser divididos em quatro grandes

categorias (AWWA, 1995):

» Residuos gerados durante processos de tratamento de agua visando a remog¢do de cor e
turbidez. Em geral, os residuos produzidos englobam os lodos gerados nos decantadores ¢
a agua de lavagem dos filtros;

= Residuos gerados durante o processo de abrandamento;

= Residuos gerados em processos de tratamento avancados visando a redu¢do de compostos
organicos presentes na agua bruta, o carvao ativado em pé saturado;

= Residuos gerados durante processos visando a reducdo de compostos inorganicos
presentes na agua bruta, como processo de membrana (osmose reversa, ultrafiltracdo,
nanofiltragao)

Em uma ETA de ciclo completo, os residuos gerados sdo provenientes das limpezas ou
descargas de decantadores e da lavagem dos filtros. Em termos volumétricos, a maior
quantidade ¢ proveniente da lavagem dos filtros. No entanto, em termos massicos, a maior
quantidade de lodo produzido ¢ gerada no sistema de separagdo so6lido-liquido que, em uma
estacdo de ciclo completo, ¢ basicamente efetuada nos decantadores. Cada linha geradora de
residuos apresenta caracteristicas distintas em termos de vazdo e concentracdo de solidos,
razdo pela qual diferentes concepgdes de tratamento devem ser consideradas. Outras
atividades desenvolvidas na estagdo, como as lavagens de tanques de preparagdao de
suspensoes e solucdes de produtos quimicos, também contribuem para a geragdo desses
residuos. (DI BERNARDO, 2005 e REALI, 1999).

De acordo com Cordeiro (2002), a caracterizagdo dos residuos pode ser realizada
conforme sua importancia e o objetivo do estudo de acordo com:

* Aspectos ambientais associados a disposicdo dos residuos: PH, so6lidos, metais, DQO
(demanda quimica de oxigénio), biodegradabilidade, toxicidade, pesticidas, fertilizantes e
compostos organicos volateis;

» Aspectos geotécnicos relacionados a remocao de agua e futuras utilizagdes dos soélidos dos

residuos: tamanho e distribuicdo de tamanho das particulas, limite de plasticidade e de
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liquidez, resisténcia especifica, respostas ao aquecimento e resfriamento e
sedimentabilidade.
De acordo com Richter (2001), o lodo de ETA ¢ considerado um residuo composto de
agua ¢ solidos suspensos contidos na fonte, acrescidos dos produtos aplicados durante o
processo de tratamento de agua. Cordeiro (1999) compara a ETA com uma industria, na qual
uma matéria-prima, a agua, ¢ trabalhada resultando em um produto final, regado durante este
processo de transformagao, o lodo de ETA.
O lodo de ETA possui uma caracteristica mais similar aos solos do que se compara com
o lodo de esgoto. Neste ultimo caso, em geral, o nitrogénio e o carbono organico no lodo de
ETA sdo mais estaveis, menos reativos e estdo em menores concentragdes (AWWA, 1995).
Silva e Isaac (2002) caracterizam o lodo de ETA como um fluido nido-newtoniano,
volumoso e tixotropico, apresentando-se em estado de gel quando em repouso e relativamente

liquido quando agitado.

3.3 Caracteristicas do lodo de ETA

Os sistemas de tratamento de agua para abastecimento publico tém por objetivo
transformar a dgua bruta, captada do meio ambiente e em geral inadequada para o consumo
humano, em agua potavel e distribui-la a populacdo nos rigidos padroes de potabilidade
definidos pela legislacdo. A democratiza¢do destes processos, producdo e fornecimento ou
distribuicao, foi um, sendo o principal, responsavel pelo salto ¢ manutenc¢ao dos indicadores
de saude e perspectiva de vida da populagdo brasileira. (ANDREOLLI, et al. 2006).

Os lodos gerados nos decantadores de ETAs sdo resultados dos processos ¢ operacao
de coagulagdo/floculacdo e sedimentacdo das particulas presentes na agua bruta. Essas
particulas sofrem ac¢do de reacdes quimicas e operagdo fisica de formacao de flocos que se
tornam propicios para a operacdo de sedimentacdo ou de flotagdo. O material removido da
agua bruta ¢ retido em tanques por certo tempo e disposto, quase sempre, em cursos d’agua. O
sistema de remoc¢do dos lodos dos decantadores ou flotadores ¢ responsavel por parte das
caracteristicas finais, principalmente no que se refere a concentragdo de particulas
(ANDREOLLI, 2001). A lavagem dos decantadores tradicionais ¢ realizada conforme mostrado

na Figura 4.
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Figura 4: Lavagens dos decantadores tradicionais em ETAs. a) lodo no decantador, b) e c)
lavagem dos lodos nos decantadores e d) saida da 4gua e lodo no decantador na canaleta

central. (Fonte: ANDREOLLI, 2001)

De modo geral, considera-se como lodo de uma estacdo de tratamento o residuo
constituido de agua e so6lidos suspensos originalmente contidos na fonte de agua, acrescidos
de produtos resultantes dos reagentes aplicados a agua nos processos de tratamento. As duas
fontes mais importantes sdo os lodos decantados e agua de lavagem dos filtros. A
porcentagem de lodo removida depende de sua origem, de decantadores, de filtros rdpidos, de
unidades de filtragdo direta e da técnica ou metodologia usada para remog¢ao do lodo, e,
geralmente, se encontra entre 0,2 a 5% do volume tratado pela estagdo de tratamento. Os
decantadores convencionais sdo 0s que apresentam os valores mais baixos, geralmente
inferiores a 0,5% de perdas, dependendo da frequéncia de descargas. Os clarificadores em
manto de lodos sdo os que apresentam os maiores valores (1 - 5%), com decantadores

laminares em uma posicao intermediaria (0,5 - 2%). (RICHTER, 2001)
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Para Saron e Leite (2001), as propriedades e caracteristicas do lodo de ETA também
podem variar em fun¢do da tecnologia usada no tratamento de dgua. A agua presente nos
lodos de estagdes de tratamento de agua pode ser classificada em quatro categorias:
=  Agua livre — parcela de dgua que se move livremente por gravidade e que pode ser
removida com relativa facilidade por meio de sistemas mecanicos ou, naturalmente, por
drenabilidade e evaporagio. E importante lembrar que o tempo de remogdo dessa agua é o
fator decisivo para a defini¢do da forma de remocgao a ser adotada.

= Agua de floco — essa parcela estd intimamente ligada a particula floculada. Portanto, para
sua remogao ¢ necessaria uma quantidade relativa de energia.

= Agua capilar — a agua capilar estd fortemente ligada a particula sélida por intermédio de
pontes de hidrogénio. A diferenga entre a dgua capilar e a 4gua de floco ¢ que a dgua de
floco esta livre para se mover, enquanto a agua capilar se move com a particula.

= Agua adsorvida — parcela ligada quimicamente a particula sélida coloidal. A remogio
dessa agua somente € possivel com a aplicacdo de alta temperatura ou com aplicacdo de
elevada quantidade de energia elétrica (HSIEH, RAGHU, 1997).

As particulas presentes na dgua a ser tratada sdo coldides que lhe conferem cor e
turbidez. Os coldides tém tamanho que varia de nandmetro a milimetro, caracteristica que
dificulta a remogao da agua livre dos lodos.

A concentracao de solidos totais presentes em um lodo de estagdo de tratamento de
agua varia de 1.000 a 40.000 mg/L (0,1 a 4%). Aproximadamente, 75 a 90% dos s6lidos totais
sdo solidos suspensos, entre 20 a 35% sdo compostos volateis e existe uma pequena por¢ao
biodegradavel prontamente oxidavel (RICHTER, 2001).

Trabalhos desenvolvidos por Richter (2001) relatam que o teor de solidos totais
presentes em um lodo de ETA varia entre 1.000 a 40.000 mg/L, sendo 75 a 90% dos s6lidos
suspensos € 20 a 35% de compostos volateis, apresentando, portanto, uma pequena por¢ao
biodegradavel, mas que pode ser prontamente oxidavel. Observa-se, também, que a massa
especifica do lodo de estacao de tratamento de dgua varia de acordo com as concentragdes de
solidos presentes, oscilando de 1.002 kg/m3 para lodos com teores de solidos de 1%, até 1.236
kg/m3 para lodos com teores de s6lidos de 30%, apds o processo de desidratacao.

Os lodos sdao basicamente produtos da coagulagdo dos constituintes organicos e
inorganicos, dissolvidos e suspensos na dagua bruta, com composi¢do fisico-quimica
caracteristica dos produtos utilizados no processo, principalmente na fase de coagulacao,

correcao de pH e abrandamento para remog¢ao da dureza. De modo geral, as caracteristicas do
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lodo variam de acordo com a natureza das aguas brutas, dos processos unitarios e produtos
quimicos utilizados (RICHTER, 2001).

A geracdo de lodo em ETA ¢ resultado dos processos que fazem a remocdo de
impurezas indesejaveis no produto final, estando inclusos: areia, silte, compostos organicos
em solugdo ou estado coloidal, ions que causam dureza, microorganismos € outras substancias
que reduzem a qualidade da 4gua produzida (AWWA, 1995). No caso de langamentos nos
corregos ou rios, estas impurezas podem provocar elevacdo da DQO, inibicdo da atividade
bioldgica, mudangas de cor e turbidez e aumento da concentragdo de solidos do corpo
receptor, além de influir negativamente em areas de criagdo e desova de peixes (BARBOSA,
2001). Na auséncia de uma contaminagdo significativa da agua bruta, apresenta-se um lodo
com fragdo organica pequena, bastante estdvel e ndo putrescivel; para periodos de chuvas, o
teor de matéria organica se eleva (DI BERNARDO, 1999; GRANDIN, 1993).

De acordo com AWWA (2001), o lodo possui caracteristicas similares aos solos.
Estas podem variar em fun¢do da qualidade da agua do manancial e da tecnologia usada no
tratamento (SARON & LEITE, 2001).

Para Silva et al. (2000) apud Portela et al. (2003), nos lodos, o teor de so6lidos
depende dos produtos quimicos utilizados no processo de tratamento. Cordeiro (1999) indicou
que, além dos parametros tradicionais do saneamento, para a caracteriza¢ao do lodo de ETA,

devem ser considerados também a concentragdo, o tipo ¢ o tamanho das particulas.

3.4 Quantificacdo de lodo de ETA

A quantidade e, também, a qualidade do lodo de ETA dependem da frequéncia de
remogao deste dos decantadores (GRANDIN, SOBRINHO, GARCIA Jr., 1993). Richter
(2001) complementa que a quantidade de lodo, também, depende da qualidade fisico quimica
da agua bruta, da qualidade final desejada desta, dos coagulantes e produtos utilizados durante
o processo de tratamento, sendo o volume de lodo gerado diretamente proporcional a
dosagem de coagulante utilizado no processo. Reali (1999) apud Hoppen (2004) também
sugere que as variagdes sazonais e a turbidez presente na agua influenciam a taxa de geragado
de lodo.

Para Knocke et al., (1987) apud Wu & Huang (1997), Yuzhu (1996) e Richter (2001),
as caracteristicas do lodo dependem dos processos e dos tipos de produtos quimicos usados no

tratamento; a porcentagem removida encontra-se na faixa de 0,2% a 5% do volume total de
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agua tratada nos decantadores. Deve-se incluir, também, a parcela de dgua de lavagem dos
filtros, a qual, dependendo do processo, corresponde a 5% a 10% do volume total tratado. O
volume de lodo proveniente dos decantadores na ETA varia de 60% a 95% do total de
residuos gerados, e a dgua de lavagem dos filtros, 5% a 40%. Estes contém sais de aluminio
ou ferro usados na coagulagdo quimica, sendo o hidréxido resultante seu principal
constituinte; sdo considerados fluidos tixotropicos (ndo-newtonianos), gelatinosos em repouso
e liquidos em movimento. Devido ao teor de dgua de hidratacdo presa nos flocos seu
desaguamento se mostra dificultoso.

Os lodos podem conter materiais toxicos como metais pesados (cobre, niquel, estanho,
mercurio, cromo etc.) descartados nos esgotos industriais. Os principais elementos detectados
no lodo, segundo Portella (2003) sdo os 6xidos: de aluminio (Al,O3), silicio (Si0,), ferro
(Fey03), titdnio (TiO,), magnésio (MgO), célcio (CaO), sodio (Na,O), potéssio (K,O) e
pentdxido de difésforo (P,Os), conforme nimeros constantes na Tabela 1, contendo dois tipos

de amostras de lodo de ETA e a média dos principais 6xidos.

Tabela 1: Composi¢do quimica de lodo de Estacdo de Tratamento de Agua.

Fonte: PORTELA et al, 2003.

Amostra Amostra

Elementos (%) 1 2 Média
SiO; 14,10 12,75 13,43
ALO; 23,62 20,8 22,21
Ti0O, 0,35 0,68 0,515
Fe,0; 8,39 7,58 7,985
MgO 0,15 0,42 0,285
CaO 0,33 0,36 0,345
Na,O <0,02 0,10 0,06
K,O 0,11 0,27 0,19
P,0s 0,34 0,69 0,515

Outros elementos nao

detectados 3,60 5,23 4,415

Barroso e Cordeiro (2001) descrevem que alguns metais como cobre, zinco, niquel,

chumbo, cddmio, cromo e manganés e, em especial, o aluminio, presentes no lodo de ETA,
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possuem acdo toxica, podendo apresentar efeitos positivos ou negativos nas técnicas de
tratamento, disposicao final e, até mesmo, na reutilizacao.

A determinacdo desses parametros ¢ condi¢ao fundamental para o equacionamento da
questdo dos lodos, seja para definicao de condi¢des de langamento, seja para projetos de
sistemas de remog¢do de dgua. A remocdo da agua livre pode ser realizada por meios naturais
ou mecanicos, como discutido por Reali (1999). Na Tabela 2 sdo apresentados alguns valores
de parametros em trés ETAs estudadas no PROSAB 2 (Programa de Pesquisas em
Saneamento Basico) — Tema 4. Dentre eles estdo: pH, DQO, solidos e metais de lodos
gerados em ETAs situadas no centro do estado de Sdo Paulo. E preciso lembrar que esses
valores representam dados pontuais que expressam as condigdes no momento da coleta. No
entanto, pode-se perceber que ha variabilidade, principalmente quanto a operacao de limpeza

dos decantadores.

Tabela 2: Caracteristicas do lodo de estagdo de tratamento de agua.

Fonte: BIDONE ef al. (2001) — Relatorio Prosab.

Componente quimico (%) Média Variacao
Aluminio (porcentagem em peso seco) 21,2 2,8-30
Célcio (porcentagem em peso seco) 2,7 0,3-5
Ferro (porcentagem em peso seco) 3,2 1,2-6,6
Potassio (porcentagem em peso seco) 1,7 0,04 -5
Magnésio (porcentagem em peso seco) 0,45 0,24 - 8
Silicio (porcentagem em peso seco) 20 -
Fosforo (porcentagem em peso seco) 0,35 -

Ph 7 5,1-8
Carbono orgénico total (porcentagem em peso

seco) 3,1 0,85-6,5
DBOS5 (Demanda Bioquimica de Oxigénio) 45 2-104
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) 500 100 - 10.000
Nitrogénio total Kjeldahl (porcentagem em

peso seco) 0,68 0,44 -1
Equivaléncia em carbonato de célcio

(porcentagem) 15 10 - 20
Coliformes (nimero/g) <20 -

Castro et al. (1997) estudaram a composi¢do quantitativa dos lodos da ETA do

Sistema Rio das Velhas, regido metropolitana de Belo Horizonte, onde a vazao de lodo mais a
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agua de lavagem de filtros varia de 1% a 3% da vazao tratada, sendo que apenas 10% desse
valor constituem a parcela da descarga dos decantadores. O descarte de residuos na ETA do
Sistema Rio das Velhas apresenta percentuais que variam de 1,83% a 3,88% em relacdo a
vazao de 4gua bruta. A variagdo das percentagens de vazdo de lavagem de filtros, 88% a 25%,
e da descarga dos decantadores, 12% a 75%, em relagdo a vazao afluente, pode ser explicada
pela variacdo da qualidade da 4agua bruta. As concentragdes de so6lidos oscilam entre 14.900
mg/L e 60.794 mg/L.

As trés estagdes estudadas diferenciam-se por meio do sistema operacional. Na ETA
de Araraquara, o lodo € removido até trés vezes ao dia, ndo sofrendo acimulo nos tanques. Ja
as ETAs de Sao Carlos e de Rio Claro efetuam a limpeza dos decantadores da forma mostrada
na Tabela 3, acarretando o aumento na concentracao de sélidos.

As concentragdes de metais sdo mais elevadas nos sistemas que fazem limpeza em
grandes intervalos de tempo, como as de Sao Carlos e Rio Claro, evidenciando o prejuizo que
o acumulo de lodo nos tanques de decantacdo pode acarretar quando descartado. As

concentracoes estdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3: Variaveis fisico-quimicas para o lodo das ETAs de Sao Carlos,

Araraquara e Rio Claro. Fonte: CORDEIRO (2000) - Relatorio Prosab

Variaveis Caracteristicas do lodo bruto
Araraquara Rio Branco Sao Carlos
Concentragao de sélidos em % 0,14 5,49 4,68
ph 8,93 7,35 7,2
Cor (uC) 10.650 - -
mgL™"
Turbidez (ut) 924 - -
DQO 140 5.450 4.800
Soélidos totais 1.620 57.400 58.630
Soélidos suspensos 775 15.330 26.520
Solidos dissolvidos 845 42.070 32.110
Aluminio 2,16 30 11.100
Zinco 0.10 48,53 4,25
Chumbo 0,00 1,06 1,60
Cadmio 0,00 0,27 0,02
Niquel 0,00 1,16 1,80
Ferro 214 4.200 5.000
Manganés 3,33 30 60,00
Cobre 1,70 0,91 2,06

Cromo 0,19 0,86 1,58
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3.5 Lodo com sulfato de aluminio e cloreto férrico

Nas ETAs, o Fe e Al sao utilizados como coagulantes, no entanto, se apresentam na
forma mais comum de sais de ferro (Fe™) e aluminio (A1) que desestabilizam as particulas
devido as suas cargas. Quando o coagulante utilizado ¢ o sulfato de aluminio, o lodo de ETA
¢ conhecido como lodo de sulfato de aluminio. O mesmo acontece para lodo com sais de
ferro. (CORDEIRO, 1999)

Segundo Richter (2001), o lodo de sulfato de aluminio apresenta baixa

biodegradabilidade e suas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas tipicas de lodos com sulfato de aluminio.

Fonte: RICHTER (2001)

DBO DQO
Solidos ALO3;5H,O Inorganicos Matéria pH (mg/L) (mg/L)
Totais Organica
(o) (o) (o) (%0)
0,1-4 15 -40 35-70 15-25 6-8 30-300 30-5.000

Em geral, os primeiros polimeros de aluminio formados sdo amorfos ou tem baixa
cristalinidade, geralmente recobrindo as particulas de argila. Também apresentam grande
superficie de contato, sendo muito reativo, mas com o tempo, a cristalinidade pode aumentar,
resultando em diminui¢do da reatividade (UEHARA e GILLMAN, 1978).

Os compostos amorfos ou de baixa cristalinidade, em termos quimicos, tem como
caracteristica principal a elevada capacidade de adsor¢do de metais (KINNBURGH, 1976;
ABD-ELFATTH ¢ WADA, 1981) ¢ fosforo (McLAUGHKIN, 1981). A capacidade de
adsor¢ao de metais pode ser superior em dezenas ou centenas de vezes aos minerais
cristalinos do solo, o que lhes garante uma influéncia muito grande sobre a disponibilidade do
fosforo, embora estejam em geral em pequenas quantidades nos solos.

Conforme Reali (1999), o lodo de sulfato de aluminio apresenta coloragdo marrom, com
viscosidade que lembra chocolate liquido, além de possuir dificil sedimentagdo ou flotagao
em seu estado natural.

Quando aplicado na 4gua, o sulfato de aluminio gera lodos que formam

predominantemente hidroxidos de aluminio [AI(OH)™.3H,0], no entanto, também existem
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em equilibrio com o hidroxido, diversas formas de monomeros, polimeros e Oxidos
(RICHTER, 2001).
As reacdes que ocorrem com a adi¢do de aluminio na d4gua podem ser descritas como:

AL,(SO,), +6H,02A1(OH), + 6H" +3S50;" (1)

De acordo com Richter (2001), os lodos com sais de ferro sdao similares aos lodos de
sulfato de aluminio em suas caracteristicas. Segundo Reali (1999), os lodos com sais de ferro
apresentam cloragdo marrom, apresentando as mesmas dificuldades de sedimentacdo e
flotagdo com relacdo aos lodos de sulfato de aluminio, necessitando de adi¢ao de polimeros.

A Tabela 5 mostra as caracteristicas de lodos com sais de ferro.

Tabela 5: Caracteristicas tipicas de lodos com sais de ferro.

Fonte: Richter (2001)

Solidos Totais
(%) Fe (%) Volateis (%) pH
0’25 - 3’5 4a6 - 20,6 5,1 - 14,1 7,4 - 9,5

Os coagulantes de ferro mais utilizados sdo sulfato férrico e cloreto férrico, e sua
influencia na 4gua pode ser demonstrada pelas Equagdes 2 e 3:
= Sulfato férrico:
Fe (SO4)3+3Ca(HCO3), 2Fe(OH);3+3CaS04+6CO; (2)
= Cloreto férrico:

2F6C13 . 6H20+3 Ca(HC03)2 . ZFG(OH)3+3 CaC12+6C02+6H20 (3)

Em pesquisa realizada nos EUA, nos documentos de AWWA (1992), foram
comparados os lodos de sulfato de aluminio e de sais de ferro, resultando que o lodo de
aluminio apresentou maior concentragdo deste elemento, acontecendo o mesmo para a
concentracdo de ferro no lodo de sais férricos, o que demonstra que a concentragdo destes

metais esta diretamente ligada ao coagulante utilizado.
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3.6 Impactos ambientais gerados pelo lodo

Bidone et al. (2001) relatam que a etapa do processo de potabilizacdo da agua, a
coagulagdo/floculacdo com sulfato de aluminio ¢ um dos processos mais utilizados no Brasil
para proceder a clarificagdo da agua em ETAs, tendo como inconveniente a producdo de dois
tipos de residuos principais (VIESSMAN JR. & HAMMER, 1998): o lodo sedimentado no
fundo dos decantadores, que contém materiais inertes, materiais organicos e precipitados
quimicos, incluindo hidroxidos de aluminio em grande quantidade e a 4gua de lavagem dos
filtros, que contém pequenos flocos formados pela aglomeracao de coldides e hidroxidos de
aluminio. Esses lodos sdo constituidos por residuos organicos e inorganicos provenientes da
dgua bruta, por hidroxidos de aluminio resultantes da adicdo de produtos coagulantes e,
eventualmente, por polimeros condicionantes do processo. Possuem baixa concentracao de
solidos uma vez que para sua descarga ¢ utilizada grande quantidade de agua e alta
concentracdo de aluminio.

As alteragdes das condi¢des naturais do ambiente aquatico, do solo e dos organismos
que habitam os corpos receptores de residuos produzidos em ETAs ainda ndo sdo
suficientemente conhecidas. Barbosa er. al. (2000), acrescentam que, além do aluminio,
outros contaminantes podem estar associados ao coagulante, ou, até mesmo, a agua bruta,
sendo assim bioacumulados a bidtica aquatica no caso de langamento. Reiber et al. (1995)
questionam a biodisponibilidade e a probabilidade de o aluminio presente na dgua potavel ser
mais facilmente assimilado do que outras formas do elemento, baseando-se em conceitos de
solubilidade e de provaveis transformag¢des quimicas que ocorrem no interior do corpo
humano. Ressalte-se que o sulfato de aluminio (ALSO,’) é menos solavel que outros sais e os
hidroxidos de aluminio sdo tidos como insoluveis. Cordeiro (1999) aborda a questdo dos
impactos dos residuos de ETAs, citando estudos de impactos fisicos, quimicos e biologicos
em rios, toxicidade do aluminio em peixes e sua influéncia no corpo humano, ressaltando,
porém, que a abundancia do elemento no mundo dificulta a determinagdo precisa dos efeitos
prejudiciais decorrentes de tal pratica de descarte.

Os residuos de ETAs - RETAs (Residuos de Estagdo de Tratamento de Agua), quando
langados nos cursos de agua sem o devido tratamento, contribuem para aumentar a
concentragdo de metais toxicos nos meios aquaticos e diminuir significativamente a
luminosidade do meio, reduzindo a produtividade do fitoplancton, alem de serem

potencialmente téxicos para diversos organismos aquaticos, 0s quais sdo importantes
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componentes das comunidades bentonicas e planctonicas e relevantes na alimentacdo dos
peixes. (DI BERNARDO, 2011)

Conforme Bidone et al. (2001), atualmente, ndo existem leis ambientais no pais
estabelecendo parametros de controle para tratamento e disposi¢ao final dos lodos de ETAs.
Métodos de tratamento e de disposicao final utilizados em outros paises ndo sdo adotados no
Brasil, devido ao alto custo de implementacdo e operagdo, de modo que a pratica mais
usualmente adotada € o descarte dos residuos nos corpos d’agua.

Nesse contexto, o aterro sanitario apresenta-se como uma alternativa ainda viavel para
tratamento e disposi¢ao final de lodos de ETAs no Brasil, devido a disponibilidade de areas
economicamente acessiveis nas cidades de pequeno ¢ médio porte. Nos Estados Unidos,
dentre as praticas de disposi¢do de lodos, o aterro municipal ¢ adotado em 20,7% das cidades
com 100 mil habitantes (MURRAY & DILLON, apud CORDEIRO, 1999).

Andreoli et al. (2006), ao procederem a atual taxa de geragdo de residuos, seguindo o
avanco tecnoldgico e a crescente demanda da populagao, impede a existéncia de um equilibrio
habil entre o consumo e reciclagem/reuso, generalizando os problemas da polui¢do resultante

da gestdo inadequada dos residuos da atividade humana.

3.7 Disposicao final do lodo

Segundo Hoppen (2004), um dos grandes desafios atualmente ¢ a busca de alternativas
econdmica e tecnicamente vidveis, além de ambientalmente vantajosas de destinacdo final do
lodo de ETA. A utilizagdo benéfica do lodo de ETA pode ser considerada uma oportunidade
para aumentar a receita das empresas de saneamento, para reduzir custos e impactos
ambientais associados a estes residuos (TSUTIYA e HIRATA, 2001). Cordeiro (2000)
complementa que a utilizagdo de lodo de ETA como matéria prima pode reduzir a quantidade
de recursos naturais utilizados, além de deixar espacos em aterros sanitarios.

Conforme Richter (2001), a defini¢do do destino final para o lodo de uma estacao de
tratamento de 4gua ¢ uma das tarefas mais dificeis para ao administrador do servico de agua,
envolvendo custos elevadissimos de transportes e restricoes do meio ambiente. Entre as
alternativas de disposi¢ao usualmente utilizadas sao:

» Langamento em cursos de adgua;
» Langamento ao mar;

* Lancamento na rede de esgotos sanitarios;
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= Lagoas;
= Aplicagdo ao solo;
= Aterro sanitério.

Conforme Bidone et al. (2001), a medida que a descarga direta dos lodos resultantes
do tratamento da 4gua nos corpos receptores comecou a ser proibida em muitos paises, foram
sendo desenvolvidos e aplicados métodos para reduzir os volumes a serem dispostos e
recuperar o aluminio e técnicas alternativas de utilizagdo do lodo. Entre os métodos mais
comumente utilizados para melhorar as condi¢des dos lodos para disposi¢ao final, podem ser
citados a desidratacdo natural em lagoas e leitos de secagem e o adensamento mecanico em
centrifugas, concentradores por gravidade de dupla célula, filtros a vacuo, filtros-prensa de
placas ou de esteiras e leitos de secagem a vacuo.

Alguns tipos de lodos t€m sido pesquisados para serem utilizados como material de
construcdo. Sartori & Nunes (1997) procederam a caracterizagdo do lodo do decantador e do
lodo da agua de lavagem dos filtros da ETA do Rio das Velhas mediante ensaios utilizados
pela mecanica dos solos, verificando que as caracteristicas de ambos possibilitam que se
enquadrem na categoria de siltes e argilas. No lodo sedimentado do decantador em uma lagoa
predomina a fragdo argilosa e, no lodo extraido diretamente da descarga do decantador, tal
fragdo ¢ menor. Os lodos apresentaram caracteristicas de materiais plasticos, com pesos
especificos entre 27 e 28 kN/m’, altos valores de umidade 6tima e valores de peso especifico
aparente seco de 1,33 g/cm3 e 1,28 g/cmS, para o ensaio de compactagao Proctor Normal. Em
virtude de suas caracteristicas, esses lodos podem servir para a fabricagao de solo-cimento,
materiais ceramicos, pigmentos para argamassas € revestimentos ou como aditivo para
agregados, sendo necessario dar prosseguimento as pesquisas, no sentido de viabilizar tais
formas de utilizagdo. No Japao, utilizam-se as cinzas da incineracdo do lodo na fabricagdo de
artefatos de concreto e tijolos, bem como condicionante de solos (KAWAMURA &
TRUSSEL, 1991).

Em sua maioria, as alternativas apresentadas requerem pesquisa ¢ desenvolvimento de
técnicas que as tornem economicamente atrativas para a realidade brasileira, visto que mesmo

os sistemas mais simples de tratamento ndo sao utilizados corretamente.
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3.8 Classificacao dos Residuos

Residuos solidos, segundo defini¢do da NBR 10004 (ABNT, 1987), sdo os residuos
nos estados solido e semi-s6lido que resultam de atividades da comunidade de origem. Sao
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu lancamento na rede de esgotos ou corpos
d’4gua, ou exijam para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis diante da melhor
tecnologia disponivel.

Di Bernardo et al. (2011) relatam que os residuos tratados precisam ser caracterizados
segundo os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, antes de sua disposi¢do, de acordo
com as normas NBR-10004, NBR 10005, NBR 10006 ¢ NBR 10007, para avaliar os riscos
potenciais ao meio ambiente e a satde publica de qualquer tipo de residuo s6lido que ndo
apresente caracteristicas radioativas.

A NBR 10004 dividi-se em:
= Perigosos (Classe I)

» Nao perigosos (Classe II)
* Nao inertes (Classe IIA)
» [Inertes (Classe IIB)

Segundo a NBR 10006 (ABNT, 2004c), ha um procedimento padrdo para obten¢do do
extrato solubilizado de amostras representativas dos residuos Classe II - ndo perigosos, os de
classe IIA - ndo inertes, de classe IIB - inertes coletados segundo a NBR 2007 (ABNT,
2004a). Este extrato deve apresentar caracteristicas em consonancia com a norma, € nao
apresentar concentragdes superiores as constantes da Portaria 2914/2011 (Padrao de

Potabilidade), com excegao de cor aparente, turbidez, dureza e sabor.

3.9 Residuos na Industria

O aproveitamento de residuos industriais ndo ¢ novidade e vem ocorrendo em varios
paises. Sdo trés as principais razdes que levam um pais a reciclar seus residuos: o
esgotamento de matéria prima, o aumento do volume dos residuos e a necessidade de

compensar o desequilibrio provocado pela alta do petroleo (WENDER e BALDO, 1998).
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Viarios sdo os residuos industriais absorvidos pela industria ceramica, podendo-se citar os
residuos de mineragdo, da industria do papel e celulose, metalurgica, energética, entre outros.

A heterogeneidade da argila tradicional possibilita a incorporacdo de varios tipos de
residuos (exemplos: papel, da industria téxtil, do refino de petréleo, residuos urbanos etc.),
com um pequeno sacrificio nas propriedades do produto final. (SEGADAES et al., 2004)
Deve-se ressaltar, entretanto, que alguns tipos de residuos podem melhorar o processamento
e a qualidade da cerdmica. Devido a composicdo variada das massas argilosas e da sua
plasticidade ¢ possivel a incorporacdo de diversos tipos de residuos, com o objetivo de reduzir
os residuos provenientes de atividades diversificadas (DONDI et al., 1997b).

Conforme Vieira et al. (2006) apud Margem (2008), a incorporacdo em ceramica
vermelha ¢ atualmente uma solugdo correta do ponto de vista ambiental para a disposi¢ao em
larga escala de residuos solidos. Alguns tipos de residuos podem contribuir para facilitar o
processamento, através da melhoria da trabalhabilidade da massa argilosa e ainda melhorar a
qualidade do produto final.

Segundo Raupp-Pereira et al. (2006), a construcao civil € sem nenhuma divida uma das
principais areas de reaproveitamento de residuos, haja vista sua diversidade de materiais como
também a quantidade que ¢ necessaria para consumo anualmente, visando atender a demanda
cada vez maior por moradia. Este setor apresenta potencial para se tornar um reciclador

essencial de residuos de outras industrias.

3.9.1 Tecnologia aplicada com o uso do lodo

Viérios trabalhos vém sendo desenvolvidos para aplicagdo do lodo em materiais de
construgdo civil, principalmente em materiais ceramicos, pois este material se encontra bem
mais proximo a matriz ceramica. Quando utilizado o lodo em uma matriz ceramica sao
analisados diversos fatores, como: resisténcia a compressdo uniaxial, perda de umidade,
retra¢do linear e temperatura de queima.

O trabalho desenvolvido por Teixeiras et al. (2006), sobre o efeito da adi¢do de lodo
de estacdo de tratamento de dgua nas propriedades de material ceramico estrutural mostra a
influéncia da temperaturana (TRF) Tensdo e Resisténcia a Flexdo, com o lodo contendo 10,
20 e 30% de sulfato de aluminio e cloreto férrico, separadamente. Na pesquisa foram
confeccionados tijolos maci¢os com corpos de prova de 60 x 20 x 5 mm, e como resultados

conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5: Resisténcia mecanica a flexdo (RMF) x temperatura de queima, (a) lodo ETA-Fe e

(b) lodo ETA-AL (Fonte: TEIXEIRAS, 2006)

Teixeiras (2006) sugere a adi¢do do lodo na matriz da cerdmica de no méaximo 10% de
lodo de ETA quando o floculante utilizado ¢ o sulfato de aluminio, e até¢ 20% de lodo de ETA
quando o floculante utilizado ¢ cloreto férrico, desde que as temperaturas de queima sejam
iguais ou superiores a 950 °C.

Ramires et al. (2004) estudaram a viabilidade do uso de residuos de ETA na regido de
Sao Leopoldo (RS), em ceramica vermelha, e observaram as propriedades fisico-mecanicas de
corpos ceramicos entre 1000 e 1150 °C. Os resultados demonstraram uma melhoria da
absorcdo de 4gua com a adicdo do residuo para as temperaturas, principalmente para as
concentragdes contendo 5 e 10% em peso. Os resultados também demonstraram uma
diminui¢do da tensdo de resisténcia a flexdo (TRF) com a adi¢dao do residuo. Com os valores
de TRF obtidos, a possibilidade de reciclagem do residuo da ETA pode ocorrer desde que os
corpos ceramicos sejam queimados acima de 1000°C.

Paixdo (2005) avaliou a incorporagdo do lodo gerado pela ETA de Brumadinho (MG),
com argila proveniente de Santa Gertrudes (SP). O lodo seco destorroado em moinho de bolas
foi misturado a argila nas proporgdes de 0, 2, 5 e 10%. Também foram feitas misturas de
argila com 5% de lodo calcinado e 5% de lodo moido com granulometria inferior a 0,074 mm.
Os corpos de prova foram queimados nas temperaturas de 950, 1000 e 1050 °C. Apos a
secagem foram realizados ensaios tecnoldgicos, concluindo que: (1) o lodo adicionado a
matriz argilosa contribuiu para a melhorar suas propriedades plasticas; (2) as propriedades

mecanicas dos corpos de prova da mistura lodo-argila foram influenciadas pelas temperaturas
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de queima; (3) ¢é possivel o aproveitamento do lodo de ETA estudado em ceramica vermelha
para adi¢des de até 10% em peso.

Um estudo realizado por Hoppen (2005) com o lodo da ETA de Passatna, localizada na
cidade de Curitiba (PR), incorporando o lodo na matriz de concreto nas propor¢des de 0%,
3%, 5%, 7% e 10% constatou que a consisténcia do concreto, denotada pelo slump test,
apresentou uma reducdo bastante expressiva para a mistura com 3% de lodo. A partir deste
teor, o decréscimo foi praticamente linear, até atingir o valor minimo (abatimento nulo) com a
adigdo de 10% do residuo. As misturas com 7% e 10% de lodo mostraram grande dificuldade
no seu adensamento, mesmo com a utiliza¢do de vibradores de imersdo, em virtude da sua
elevada consisténcia (abatimentos de 6 mm e 0 mm, respectivamente). Nesses casos foi
necessario o adensamento em mesa vibratéria. A principal desvantagem esta no aumento do

custo de producao dos concretos.
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Figura 6: Resisténcia a compressao do concreto em termos de teor de lodo com idade de 7 e

28 dias (Fonte: HOPPEN, 2005)

Conforme a analise da Figura 6 dos resultados obtidos por Hoppen (2005) concluiu-se
que, nas condi¢cdes e parametros adotados, os tracos de concreto contendo até 5% de lodo
podem ser aplicados em situagdes que vao desde a fabricacao de artefatos, blocos e pecas de

concreto (como placas de estaiamento para redes de distribuicdo de energia elétrica, tampas
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de concreto para coberturas de fossas e caixas de passagem, e pedestais para apoio de
equipamentos) até a construgdo de pavimentos em concreto de cimento Portland (pavimento

rigido).

3.10 Caracteristicas do Concreto

Bauer (2000), o concreto fresco ¢ constituido dos agregados miudos e graudos
envolvidos por pasta e espagos cheios de ar. A pasta, por sua vez, ¢ composta essencialmente
de uma solucdo aquosa e graos de cimento. O ar pode encontrar-se envolvido pela pasta, sob a
forma de bolhas, ou em espagos interligados, determinado, atraves da predominancia de uma
dessas formas de apresentacdo, respectivamente, a plasticidade ou a ndo plasticidade da
mistura.

O concreto ¢ um material composto que consiste essencialmente de um meio continuo
aglomerante, dentro do qual estdo mergulhadas particulas ou fragmentos de agregados. No
concreto de cimento hidraulico, o meio aglomerante ¢ composto pela mistura de cimento
hidraulico e 4gua. O agregado ¢ um material granular, tal como a areia, o pedregulho, a pedra
britada ou escoéria de alto forno, usado com um meio cimentante, para formar um concreto de
cimento hidraulico (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Segundo Bauer (2000), os valores da resitencia e de outras propriedades do concreto
endurecido sdo limitados pela composicdo da matriz, particulamente pelo seu teor de
cimento. Essa composicao pode ser expressa pela relacdo vazios/cimento ou pelo seu inverso,

considerando-se como vazios o volume de ar e 4gua da matriz.

3.10.1 Principais Tipos de Cimento e seus Componentes

Cimento Portland é a denominagdo convencionada mundialmente para o material
usualmente conhecido na construcdo civil como cimento. O cimento Portland ¢ um p6 fino
com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob acdo da agua.
(ABCP,2002).

Torres (1941) apud Ferranti (2005), descreve os principais componentes da matéria —
prima do cimento Portland:

e Ca0: acal é o componente essencial dos cimentos, figurando numa porcentagens de

60 a 67%. Na maior parte provém da decomposicao do carbonato de célcio. Pode-se dizer que
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as propriedades mecanicas do cimento Portland aumentam com o teor de cal, desde que se
encontre completamente combinado.

e Si0,: a propor¢ao de silica no cimento Portland varia de 17 a 25%. Ela encontra-se
combinada com outros componentes ¢ provém das argilas usadas como matéria prima. E da
sua combina¢do com a cal que resultam os compostos mais importantes do Portland.

e Al,0;: também da argila provém a alumina do cimento: seu teor varia geralmente
de 3 a 8%. O composto formado pela combinacdo deste 6xido com a cal acelera a pega do
aglomerante e reduz sua resisténcia aos sulfatos, pelo que a quantidade presente deve ser
pequena. Praticamente ndo se pode prescindir da alumina porque agindo como fundente
facilita o desenvolvimento das reagdes que possibilitam a formagdo do clinquer (produto
intermediario que sai do forno rotativo, durante a etapa de fabricagao do cimento. com massa
granular dura e tamanho de particula entre 3 ¢ 19 mm).

e Fe,0;: esse oxido, oriundo da argila, aparece geralmente no cimento Portland em
quantidades muito pequenas, 0,5 a 6%, combinado com outros 6xidos presentes. O 6xido de
ferro, desde que em porcentagem ndo muito elevada, ¢ util pelo seu papel de fundente,
desenvolvendo nesse sentido uma agdo talvez mais enérgica que da alumina. Acredita-se que
os teores relativamente altos de alumina e 6xido de ferro possam facilitar a producao
comercial de um cimento com porcentagem de cal livre suficientemente alta para converter
toda a silica em silicato tricalcio sem que resulte cal livre em quantidades indesejaveis.

e SOs: tem sua origem principalmente no sulfato de calcio adicionado corretamente
ao cimento para regular sua pegam, retardando-a. Estabelecem as especificacdes o teor
maximo de 3% de SO3, considerando-se perigosa sua presencga acima deste limite em virtude
da formacao de sulfoaluminato.

e MgO: a magnésia no cimento provém do carbonato de magnésio presente no
calcario, geralmente sob a forma de dolomita (CaCO;, MgCO3), ou, em pequena quantidade
na argila. Seu teor no cimento varia de 0.1 a 6%. Admite-se que no cimento a magnésia nao se
encontra combinada. Em quantidades superiores a certos limites, esse 6xido atua expansivo,
agindo de forma nociva sobre a estabilidade de volume das argamassas e concretos.

¢ K,0 e Na,0: Os alcalis encontram-se com frequéncia no cimento Portland, em teores
de 0,5 a 1,3 %, desenvolvendo papel de fundentes na cozeduras e agindo como aceleradores

da pega.
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3.10.2 Resisténcia a Compressao

Segundo Silva et al. (2005), dentre as propriedades mecanicas mais importantes do
concreto, a resisténcia a compressao se destaca por se tratar da propriedade que mais reflete o
seu comportamento mecanico. Muitos trabalhos cientificos tratam da resisténcia a compressao
e em muito se tem avangado neste sentido. Sabe-se que a evolugdo da resisténcia do concreto
ocorre pela formacdo dos produtos hidratados do cimento e/ou aglomerantes, mas pode ser
alterada por fendmenos conhecidos como efeito microfiller e reagdo pozolanica.

A Resistencia ¢ medida da tensdo exigida para romper um determinado corpo de prova.
Mehta e Monteiro (1994) baseado nesta resisténcia aos 28 dias dividem o concreto em trés
categorias:

- concreto de baixa resisténcia: resisténcia a compressao menor que 20 MPa;

- concreto de resiténcia moderada: resisténcia a compressao entre 20 e 40 MPa; ¢

- concreto de alta resisténcia: resisténcia a compressao superior a 40 MPa.

Nesse tipo de ensaio de resisténcia a compressao, o corpo de prova ¢ colocado centrado
sobre o prato da maquina e submetido a compressao de 0,55 MPa/s até a ruptura, anotando-se
o valor maximo da carga. (NBR 9781/2013).

De acordo com Scandiuzzi e Andriolo (1986) apud Hoppen (2004), esta resisténcia
sofre aumento com a idade do concreto, presenga de umidade, composi¢do quimica e
caracteristicas do cimento e adensamento do concreto, além de ser altamente influenciada da
relacdo dgua/cimento, pois a maioria dos defeitos relacionados a resisténcia do concreto sdo
decorrentes do execesso de dgua presente.

Vilas Boas, 2004, relata que a qualidade potencial do concreto depende
preponderantemente da relacdo dgua-cimento e do seu grau de hidratacdo, motivo pelo qual
esses parametros regem as propriedades de absorc¢do capilar de 4gua, da permeabilidade a
agua ou gases, de difusividade de 4gua ou de gases, de migragao de ions, assim como todas as
propriedades mecéanicas. O mesmo autor relata também que o principal fator que ira
influenciar na durabilidade do concreto, quando exposto a agua e eventuais compostos
dissolvidos, ¢ a maior ou menor facilidade com que se deixa atravessar por ela. Essa
facilidade de penetracao da dgua depende da capilaridade e do coeficiente de permeabilidade

do concreto; ambos, por sua vez, sdo fun¢do da sua compacidade.
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3.11 Estrutura do Concreto

A estrutura do concreto ¢ dividida em macroestrutura e microestrutura. Na
macroestrutura, visivel a vista humana, o concreto pode ser considerado um material bifésico,
onde se identificam duas fases principais da estrutura: as particulas de agregado e a pasta de
cimento endurecida. Entretanto, analisando a sua microestrutura com o auxilio de um
microscopio comecam a aparecer as complexidades da microestrutura, surgindo a regido
interfacial entre as particulas de agregado e a pasta, a zona de transi¢do, com espessura entre
10 a50 pum. Tanto a pasta de cimento quanto a zona de transi¢do variam com o tempo,
umidade ambiente e temperatura. (MEHTA e MONTEIRO 1994).

Segundo mesmo autor, fase agregado ¢ predominantemente responsavel pela massa
unitaria, modulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto. Por sua vez, estas
propriedades dependem da densidade e da resisténcia do agregado. A fase agregado ndo tem
influéncia direta sobre a resisténcia do concreto, porém o tamanho e a forma do agregado
graudo podem afetar a resisténcia do concreto de modo indireto, pois quanto maior o tamanho
do agregado no concreto maior serd a facilidade da formacdo de um filme de 4agua se
acumular proximo a superficie do agregado, enfraquecendo assim a zona de transi¢do pasta-
cimento. Esta pasta de cimento ¢ composta de dgua e cimento, a sua resisténcia é fortemente
relacionada coma porosidade da mesma, uma vez que somente os elementos solidos resistem
aos esforcos. A fun¢do da pasta de cimento no estado fresco ¢ envolver os agregados,
preencher os vazios entre agregados e comunicar certa mobilidade ou fluidez a mistura. No
estado endurecido a pasta aglutina os agregados, conferindo impermeabilidade, resisténcia
mecanica e durabilidade.

A zona de transi¢cdo ¢ a porcdo da pasta de cimento em contato com o agregado
graudo, € caracterizada por ser uma regido com maior porosidade e heterogeneidade do que o
restante da pasta, onde a sua espessura e caracteristica variam conforme os componentes da
pasta e do agregado gratdo. Esta porosidade ¢ decorrente da elevagdo da relagdo
dgua/cimento na mistura em decorréncia do filme de 4gua que se forma em torno do agregado
graudo. A zona de transi¢do ¢ considerada o elo mais fraco do concreto, pois, devido as suas
caracteristicas, estar sujeita a microfissuracdo muito facilmente, com pequenos acréscimos de
carregamento, variagdes de volume e umidade. A quantidade de microfissuras depende de
inimeros parametros, incluindo a distribuicdo granulométrica, teor de cimento, relagdo

agua/cimento, entre outros (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias empregadas para a realizagdo do
trabalho. Compdem o escopo metodologico, planos e métodos de coletas das matérias-primas
e técnicas especificas para realizacdo dos experimentos de caracterizagdo do lodo. Foram
desenvolvidos os procedimentos para realiza¢ao das misturas entre as porcentagens de lodo e
a massa de concreto, para avaliar as misturas com melhores interacdes de ordem fisica e
quimica, por meio de ensaios fisico-mecanicos. Nos ensaios foram determinadas as misturas
propicias a serem estudadas nos processos de fabricacdo do pavimento de concreto. Portanto,
serdo avaliadas as melhores dosagens de lodo no concreto e técnicas utilizadas para alcangar

0s objetivos propostos.
4.1 Tratamento de Agua e Geracéo de Lodo na ETA de Perdées
O Sistema de Tratamento de Agua na cidade de Perddes, localizada no Sul de Minas foi

projetado e executado de forma modular, possuindo calha parschall, floculadores,

decantadores e filtros com capacidade de 80 1/s, conforme Figuras 7 a 9.

Figura 7: Estagdo de Tratamento de Agua de Perddes.



Figura 8: Lagoas de lodo.
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Figura 9: Fluxograma da Estagdo de Tratamento de Agua de Perddes
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Na ETA de Perddes, apds captagdo a agua bruta passa para uma unidade denominado
calha parschall onde ¢ inserido o sulfato de aluminio e consequentemente a mistura rapida
entre a 4gua bruta e posteriormente passa para a unidade de floculacdo. Apos esse processo a
agua segue para a unidade de decantador onde as particulas solidas sofre o processo de
sedimentacdo e a agua clarificada passa para a fase de filtracdo. Depois de filtrada, a agua
passa para o tanque de contato onde serdo aplicados cloro para sistema de desinfec¢do e fluor
para prevengao de carie e posteriormente para reservatorios e distribuigdo para a populagao.

A 4gua de lavagem dos filtros e decantador sdo direcionados para um tanque com
capacidade de 50 m® e essa lavagem ¢ feita uma vez por dia. O objetivo deste tanque ¢
equalizar a vazdo de chegada para posteriormente ser langadas em lagoas para que o lodo

sejam adensados e consequentemente a secagem do lodo, conforme Figura 9.

4.2 Caracterizacao do Lodo da ETA de Perddes

A caracterizacao do lodo da ETA de Perdoes foi realizada de forma a obter um material
representativo do residuo gerado na estacao.
A caracterizagdo do lodo ocorreu por meio das analises de : umidade, densidade, analise

quimica e microcospia eletronica varredura (MEV).

4.2.1 — Preparacao do lodo

Inicialmente, o material foi levado a estufa por 24 horas a temperatura de 110 °C com
objetivo de eliminar a 4dgua existente. Apds a secagem o lodo foi moido em moinho
convencional, por 2 horas, a fim de diminuir o tamanho das particulas (aglomerados,

conforme Figuras 10 a) e b).



44

Cilindro de

moagem

Figura 10: a) Conjunto de moagem; b) Particulas agregadas de lodo.

4.2.2 Determinacido do Limite de liquidez, indice de plasticidade e umidade

Para determinagdo da umidade foi utilizada a NBR 6459 - Solo — Determinagdo do
indice de liquidez e NBR 7180 — Solo - Determinacdo do limite de plasticidade.

Nos ensaios para determinagao de Limite de Liquidez, foram utilizados uma estufa de
at¢ 150°C por 24 horas, uma balanga com sensibilidade de 3 casas decimais,
aproximadamente 03 capsulas de aluminio com tampa de 4 cm x 2 cm e um aparelho de
Casagrande completo, com cinzel e calibrador. Na determinacdo de Limite de Plasticidade,
foram empregados uma placa de vidro de superficie esmerilhada de 30 cm x 30 cm, um
cilindro comparador de limite de plasticidade de 3 mm de espessura, uma espatula de ago e
uma capsula de porcelana de 500 mL.

Apoés as medicdes dos pesos do lodo umido e seco e, consequentemente o peso da

capsula, aplica-se a equacdo 4:

_mMi-mz_ .
et ¥ Q)

Fonte: Standard Methods, 1993

Onde:
M= massa umidade (g);
M,= massa seca(g);

T=massa da capsula (g).
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Para determinagdo do indice de liquidez e plasticidade foi utilizado o aparelho de ““ Casa
Grande” e uma haste.

Apos a divisdo do material do aparelho de Casa Grande, foram dados golpes girando-
se a manivela até desfazer o espacamento entre os blocos de lodo. Em seguida, uma pequena
por¢do de lodo foi retirada, pesada e levada para a estufa mantendo-se a temperatura entre 105
e 110 °C por 24 horas.

Para o ensaio de indice de plasticidade foram colhidas amostras de 10 g de lodo e
adicionadas porcentagens de dgua, iniciando com 60% e aumentando de 5 em 5% até que
fosse possivel moldar o LETA umedecido com o mesmo didmetro e comprimento do
gabarito, conforme mostrado na Figura 11.

Inicialmente, uma amostra de lodo foi pesada obtendo-se 100 g. Aos poucos, foi
adicionada a amostra 55 ml de dgua. O lodo umedecido foi moldado no aparelho de Casa

Grande e cinzel, como mostra a Figura 11 a) e 11 b).

& | Haste metalica
i "? )

- - y

Figura 11: a) Aparelho utilizado para medida de indice de liquidez — b) Amostra de lodo e

haste metélica
4.2.3 Massa Especifica

Para determinagdo da massa especifica foi utilizada a NBR 9776. Foi utilizado um
Frasco de Chapman e uma balanca com precisdo de duas casas decimais.

Inicialmente, tenha-se o volume conhecido do picnometro e neste recipiente foi
adicionado o lodo até atingir a marca do volume. Este foi pesado e subtraindo o peso do

picnometro, obtendo assim o peso do lodo. Com os dados aplica na seguinte equacao 5:

p=— (5)

A figura 12 mostra o picnometro e lodo sendo adicionado através de um funil.
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Figura 12: Picndmetro

Com picndmetro vazio foi pesado obtendo-se massa de 30,68 g. Apds o
preenchimento total do frasco com agua (60 ml) uma nova massa de 90,15 g foi obtida. Em
seguida, uma pequena por¢ao de LETA foi medida e a massa ¢ de 3,85 g. A porc¢ao de lodo
foi inserida no picnémetro com agua através de um funil e, como esperado, um pequeno

volume de 4gua foi deslocado (Figura 27). E a massa do conjunto obtida foi de 93,40 g.

4.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura

Para este ensaio foram extraidas amostras rompidas dos CP's de concreto apods 28 dias.
Para poder garantir uma boa qualidade das imagens, as amostras foram metalizadas com
banho de ouro nos ensaios de ES (elétrons secundarios) e EDX (Energy-dispersive X-ray
spectroscopy).

Posteriormente foi realizada a analise por MEV para verificagdo da microestrutura e dos
componentes do concreto com o lodo, com uso de uma microssonda analitica para

espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS), conforme Figura 13.
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Figura 13: EVO MA 15 - Microscopio Eletronica de Varredura (MEV)

4.2.5 Ensaio de Granulometria

Para se avaliar a distribuicdo granulométrica utilizou-se um conjunto de peneiras e
agitador mecanico, conforme NBR 7217. Inicialmente, as peneiras e o fundo avulso foram
medidos e os valores das masssas anotadas. Uma amostra de lodo foi despejada sobre as
peneiras, que foram afixadas ao agitador mecanico. O tempo de peneiramento foi de 15
minutos e repetido até que nao houvesse variagdo na massa de cada peneira. Em seguida, a
massa do material foi medida para avaliar a quantidade de massa retida em cada peneira,
conforme Figura 14.

Para obten¢do da curva granulométrica, foi necessario um jogo de peneiras com
aberturas de 4,8 mm, 2,4 mm, 1,2 mm; 0,6 mm; 0,30 mm; 0,15 mm e 0,075 mm e fundo com
tampa, um agitador e uma balanca com capacidade minima de 1,2 kg, conforme a Figura 15.

Uma porc¢ao de 500 g de lodo foi despejada sobre as peneiras afixadas ao agitador
mecanico. O tempo de peneiramento foi de 15 minutos e repetido até que ndo houvesse

variagdo na massa de cada peneira. Em seguida, foi avaliada a massa retida em cada peneira



Figura 14: Conjunto de peneiras e agitador mecanico
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Na curva granulométrica, foi usada a escala adotada pela ABNT 6502 (Brasil, 1995),

nomenclatura das particulas, segundo a Figura 15.

argila silte areia pedregulho

0,002 rmm 0,06 mm 20 mm B0 rm

Figura 15: Escala adotada na curva granulométrica— ABNT 6502/95 —Fonte:
http://www.geotecnia.ufjf.br/MECSOL/t10_granulometria.htm— apud (PORRAS, 2007)

4.3 — Caracterizacio da Matéria Prima

4.3.1 —Agregados

Os agregados utilizados para confec¢@o do concreto em estudo foram:
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a) Agregado Miudo — Areia média de rio
O agregado miudo utilizado foi a areia média do rio Sapucai, pouco angulosa e comer-
cialmente disponivel.
b) Agregado Gratido — Brita 1 — origem granitica
O agregado graudo utilizado para a confec¢ao do concreto foi de origem granitica.
c) Agregado P6 de Pedra: origem granitica
O po de pedra utilizado para confec¢do do concreto foi de origem granitica, sendo que o
diametro maximo caracteristico de 5 mm.
Os agregados utilizados na confec¢do dos concretos sdo origindrios da regido de
Itajuba/MG e constituidos de areia natural média lavada e pedra britada n° 1, com didmetro

maximo caracteristica de 19 mm.

4.3.2 — Aglomerante

Para a confeccdao dos concretos, utilizou-se o cimento CPV ARI Plus Holcim®, sem
nenhum tipo de adig¢@o, para melhor avaliagao da influéncia da lodo no concreto.

As analises do cimento foram realizadas pelo fabricante HOLCIM®, conforme consta no

anexo 9. As andlises quimicas, fisicas e propriedades mecanicas do cimento CPV estdo em

conformidade com o padrao da NBR 5733 (ABNT, 1991).

4.3.3 — Agua Potavel

A égua utilizada para confec¢do do concreto ¢ do sistema de abastecimento de dgua da

cidade de Itajubd, que atende a portaria 2914/2011 do Ministério da Satde.

4.4 — Estudo de Dosagem

A finalidade do estudo de dosagem do concreto com e sem adi¢ao de lodo de ETA de
Perdodes, seria para definir o melhor experimento para o desempenho fisico e mecanico.

Para defini¢do e estudo de dosagem, levam em consideragdo as variacdes das dosagens
do agregado miudos e a resisténcia mecanica do material, com relagdo da quantidade de lodo

incorporado na matriz de concreto.
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4.4.1 — Concreto de referéncia

Para confeccdo do concreto referéncia para pavimento pré-moldado, foi fixado o
seguinte trago de concreto em peso;

=1:0,8:2,2: 1,1: 0,6 — cimento; areia; po de pedra; brita 1 e 4gua.

4.4.2 — Concreto com adicao de lodo

Para confec¢do dos concretos de pavimentos pré-moldados com adi¢do do lodo de ETA
de Perddes, foram adotados os mesmos parametros de dosagem conforme o item 4.4.1. Foram
fabricados 06 tipos de concretos de pavimentos pré-moldados com diferentes teores de lodo
em substituicdo a areia (agregado miudo). Os teores de lodo incorporados sdo: 0%, 5%, 10% e
15%.

Os moldes dos corpos de prova atendem a NBR 9791 com as dimensdes nominais de

9,7 x 19,7 x 6 cm, como estdo apresentados na Figura 16.

Figura 16: Corpos de prova moldados
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4.4.3 — Propriedade do concreto

A trabalhabilidade da mistura do concreto foi determinada o abatimento de troco de
cone “slumptest”, conforme a NBR NM 67/98. A mistura de concreto foi colocada em um
molde em forma de cone com a menor abertura ¢ para melhor compactacdo foi preenchido
com o concreto em trés camadas. Cada camada foi apiloada 25 vezes com uma barra de ago e
ap6s preenchido o cone, foi retirado lentamente ¢ medida a sua trabalhabilidade, conforme

mostra a Figura 17.

Figura 17: Teste de Abatimento de tronco (Slump Teste). Fonte: Mehta e Monteiro - 1994

4.4.4 — Corpo de prova

Para cada traco de concreto foram moldados 6 corpos de provas (CPs) retangular de

9,7 x 19,7 x 6 cm, destinados ao ensaio de resisténcia mecanica axial aos 28 dias.

4.4.5 — Resisténcia a compressao axial simples

Ao completar as idades previstas para o ensaio (28 dias), os CPs foram capeados com

enxofre para nivelamento das superficies para aplicagdo de cargas, para que houvesse a
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uniformidades das cargas distribuidas. Foram ensaiados todos os corpos de provas para cada
tragos de concreto com diferentes teores de lodo.

Apds o capeamento com enxofre, os CPs foram ensaiados no equipamento a
compressdo axial simples, utilizando a maquina de ensaio modelo “Time testing machine,
modelo: WAW-1000C’, niimero de série: 13191” com capacidade de carga de 10 ton,

conforme a Figura 18.

Figura 18: M4quina utilizada para ensaio de resisténcia & compressao

No equipamento, os CPs foram colocados de forma centrada no prato da méaquina, para
que houvesse a uniformidades da carga, e aumentando a carga progressivamente até a ruptura.

Na ruptura registra-se o valor da carga aplicada.

4.4.6 — Ensaio Estereoscopico

Foi utilizado para o ensaio o Estereoscopico da Marca Olympus modelo SZ61 para
verificagdo da homogeneacdo da massa do concreto seco no LMM- Laboratério de Metalurgia

e Materiais da UNIFEI- Itajuba
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Caracterizacao do lodo

5.1.1 - Ensaio de granulometria

Os valores obtidos no ensaio estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Porcentagem de material retido nas peneiras.

Peineira da aberturas Massa  Material Retido % %

(mm) (g) (g) Retida Acumulada
4,8 434,72 0,99 0,198 99,79
2,4 419, 7 3,34 0,668 99,592
1,2 371,62 42,35 8,47 98,924
0,6 314,61 42,29 8,458 90,454
0,3 323,93 64.81 12,962 81,996
0,15 304,93 204,36 10,872 69,034

0,075 302,58 128,50 25,7 28,162

Fundo 369,14 12,31 2,462 2,462

A Figura 19 foi elaborada através das porcentagens de material retido nas diversas

peneiras.

CURVA GRANULOMETRICA

] . . //'-
i 1 | | / | i

wOQUE PASSA

SEDIHENTACAD + 887 5mm 4220001 -+ PFEMERAMENTT
DIAMETRODAS PARTICULAS {mmi

Figura 19: Material retido acumulado.
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A partir da curva da Figura 19, observa-se a composi¢do do lodo: percentagem retida
até 2,0 mm ¢ considerada areia média; a percentagem retida até¢ 0,06 mm ¢ classificada como
areia fina, a percentagem retida até 0,002 mm ¢ considerada silte; e o restante ¢ classificado
como argila, conforme NBR 6502/95.

Neste caso, a percentagem retida até 2,0 mm ¢ de cerca de 0,8%, portanto, essa porgao
¢ de pedregulho. Cerca de 96,7% sdo classificados como areia e os 2,46% restantes sao,
possivelmente, silte ou areia, ja que ndo h4d uma peneira com didmetro inferior a 0,002 mm.

O fato de a maior parte da composi¢do do lodo de estacdo de tratamento de dgua ser
areia ¢ relevante, pois a inser¢ao do lodo na mistura de argamassa ocorre substituindo-se a
porcentagem de areia em massa, assim, as caracteristicas relacionadas ao tamanho do grao

devem ser semelhantes.

5.1.2 — Ensaio de Umidade

Os valores obtidos no ensaio de umidade estdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7: Ensaio de umidade.

Agua Massa apos

(ml) N° de golpes Capsula (g) Capsula com solo (g) aquecimento (g)

55 35 15,11 19,44 17,84
60 28 15,84 21,28 19,25
65 26 14,84 18,45 17,00

A partir dos resultados obtidos foram calculados os teores de umidade através da

Equagdo 4 descrito anteriormente.

_mi-mz_ .
VR 4

Os teores de umidade foram tragados no grafico na Figura 20, com seus respectivos

golpes no aparelho de Casa Grande.
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Figura 20: Anélise de tendéncia do teor de umidade
Através da equacao da linha de tendéncia para 25 golpes o valor do limite de liquidez
encontrado foi de 65,1%.

O procedimento foi repetido até que com 75% de agua o molde atingiu o tamanho e

didmetro do gabarito sem apresentar rachaduras. Os resultados obtidos constam da Tabela 8.

Tabela 8: Ensaio de indice de plasticidade

%Agua Recipiente vazio (g) Recipiente + solo (g)  Apos aquecimento (g)

60 12,96 14,47 13,93
65 16,40 17,41 17,01
70 16,08 17,14 16,74
75 13,48 14,91 14,35

Assim como no ensaio de limite de liquidez, os teores de umidade foram obtidos
através da Equagao 4.
O limite de plasticidade para a amostra ¢ a media aritmética entre os valores de teores

de umidade obtidos. Assim, o limite de plasticidade encontrado para o LETA foi de 60,1%.
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Figura 21: Caracteristicas das matérias primas de acordo com a classificagdo e identificagdo

de propriedades de argilas (Adaptado de ATTERBERG apud TARTARI,2008).

O grafico de plasticidade de Casagrande, apresentado na Figura 21, permite
caracterizar solos finos a partir do Indice de Plasticidade e do Limite de Liquidez. Os solos
com limite de liquidez maior que 50% sdo muito compressiveis e os solos com LL (limite de
liquidez) abaixo de 40% tém baixa ou nenhuma (LL< 20%) compressibilidade. Acima da
linha “A” situam-se as argilas inorganicas (plasticas) e abaixo, as argilas organicas e siltes.

Conforme os resultados de Limites de Liquidez (65,10%) e Indice de Plasticidade

(60,10%) constata-se que o lodo da ETA de Perddes ¢ de argila inorganica de alta
plasticidade.

5.1.3 Ensaio de microscopia eletronica de varredura

Apos a secagem o lodo foi analisado por microscopia eletronica de varredura (MEV)

com objetivo de avaliar os agregados no que se refere a morfologia, tamanho e quantidade de

elementos quimicos.
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O aspecto de uma particula tipica de lodo de ETA apos a secagem pode ser observado
na Figura 22. Nota-se que sobre as faces das particulas grandes existem particulas menores

aderidas a superficie.

Signal A = SE1 WD = 10 mm
Mag = 1.00KX EHT = 20.00 KV  LME-DEMAR-EEL-USP

Figura 22: Imagem de elétrons secundarios. Aspecto geral da morfologia das particulas do
lodo de ETA moido ap6s a secagem
Os elementos quimicos e seus respectivos valores encontrados utilizando a técnica de

EDS do MEYV estao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Elementos quimicos encontrados na amostra de lodo seco no MEV.

Elementos % em Peso

C 6,48
O 42,80
Al 18,86
Si 14,24
K 0,91
Ti 0,90
Fe 15,81
Total 100,00

Estas concentragdes elevadas, principalmente silica e alumina, ja eram esperadas

devido a propria composicdo do material sedimentado no tratamento de 4gua, como por



58

exemplo, materiais argilosos e siltosos, e também pela contribuicdo do uso do sulfato de
aluminio como coagulante no tratamento de dgua, conforme Figura 23.

Cabe ressaltar que a técnica de EDS utilizada no MEV, onde os elementos leves
abaixo do Berilio os resultados ndo sdo confiaveis, como os elementos quimicos carbono(C) e

oxigénio (O).

Spectnum g

Ti =
Fe

>
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Figura 23: Espectro do lodo bruto
5.1.4 Massa Especifica

Subtraindo-se a massa do picndmetro com agua da massa do picndmetro vazio foi
obtida uma massa de 60 ml de dgua, equivalente a 59,47 g. A partir da equagdo 5, calcula-se a
massa especifica da agua que € de 0,991g/cm?>.

Através da Equacdo 6 foi calculada encontrar a massa de agua presente do conjunto
apos a adigao de lodo:

Mtotal = Mpicnﬁmetro + Mzigua + Mlodo (6)

Onde:
Mtotal = 93,40 g, Mpicnémetro = 30568 g, Mlodo = 3,85 g.
A M;gua encontrada foi de 58,87 g. Ja que a massa especifica da 4gua ¢ conhecida foi

possivel calcular o volume de dgua pela Equagao 5:
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O volume obtido foi de 59,39 ml. Portanto, o volume de lodo, igual ao volume da
agua, foi de 60,5 ml. Utilizando a Equagao 5 obteve-se o valor da massa especifica do lodo da
estacdo de tratamento de 4dgua:

Mespiodo = 1,018 g/cm?
5.1.5 Analise dos resultados de resisténcia a compressao axial
Na Tabela 10 e Figura 24 sdo mostrados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao axial dos CPs aos 28 dias de cura para cada tipo de concreto e mistura com seus

respectivos desvios padrao. Sdo apresentados valores maximos das tensdes de ruptura.

Tabela 10: Resisténcia a compressao axial em relacdo a porcentagem de lodo incorporado.

Amostras 0% (MPA) 5% (MPA) 10% (MPA) 15% (MPA)

1 30,4 25,81 27,37 33,91

2 27,56 28,05 28,52 30,93

3 29,78 26,81 29,6 27,72

4 34,55 24,58 32,41 30,88

5 29,81 29,47 29,3 32,33

6 35,2 334 26,98 28,86
Desvio padrao 3,002 3,138 1,951 2,249
Média 31,217 28,020 29,030 30,772

RESISTENCIA A COMPRESSAO

35,000

o SN T
\o"“ l

Resisténciaa compressao [MPa)

27,500 T 1
25,000
22,500
20,000
0% 5% 10% 15%

Teoresde lododa ETA (% em relagdo ao pesoda areia)

Figura 24: Resisténcia média a compressao a 28 dias
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A andlise de resisténcia a compressdo axial do concreto conforme Tabela 10 e Figura
24 mostram que nao houve diminuicdo siginificativa da resisténcia com incorporagdo do
LETA em substituicdo a areia. Isto mostra que as resisténcias a compressdao do concreto estao
dentro da média.

O fato da resisténcia a compressdo ter diminuido com 5% e aumentado sucessivamente
com os teores de 10% e 15% de lodo com relagdo ao concreto matriz, ¢ que o LETA

preenchia os espagos vazios (poros) na microestrutura do concreto.

5.1.6 Analise dos resultados de microscopia dtica

As andlises da microestrutura dos corpos de prova, com substituicao de 0%, 5% e 10%
e 15 % de LETA por areia natural, realizada através de microscopia 6tica (estereoscopia) no
LMM - Laboratério de Metalurgia e Materiais da UNIFEI - Itajubd, mostraram uma boa
distribuicdo das particulas de LETA na matriz de concreto e uma boa coesdo entre as

particulas de LETA, a areia convencional e a brita (Figuras 25 a 28).

Graos de Quarzte- Arsia
atural -

Figura 25: Estereoscopia corpo de prova 0% de LETA — Aumento 50x
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Figura 26: Estereoscopia corpo de prova 5% de LETA — Aumento 15x

Figura 27: Estereoscopia corpo de prova 10% de LETA — Aumento 15x
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Figura 28: Estereoscopia corpo de prova 15% de LETA — Aumento 15x

As analises da microestrutura dos corpos de prova nas Figuras 25 a 28, com
substituicdo do LETA por areia natural, mostraram uma boa distribuicdo do LETA na matriz e
uma boa coesdo entre os agregados graudos e miudos.

Na Figura 26 para LETA de 5% apresentou maior nimeros de poros com relagdo as
demais misturas, sendo que a porosidade tem grande influéncia na resisténcia mecanica. Ja a
Figura 28 a porosidade pode ter ocorrido devido a presenca de ar incorporado na mistura e

moldagem ou até mesmo bolhas d’agua.

5.1.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) no Concreto

Com a utilizacdo do Elétron Secundario (ES) do concreto, permite pela imagens e
espectro a determinagdo de dados relacionados a porosidade e composi¢ao. Para diferentes
teores de lodo no concreto foram realizadas diferentes imagens para as amostras, as quais

estdo demonstradas nas sequencias de Figuras 29 a 32.
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Figura 29: MEV Concreto 0% de LETA

EHT = 30 e ag: PHEX
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Figura 30: MEV Concreto 5% de LETA
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Figura 31: MEV Concreto 10% de LETA

Figura 32: MEV Concreto 15% de LETA

Pela analise das imagens realizadas no MEV, a incorporagdo do lodo ndo afetou sua
estrutura e também ndo foram constatadas microestruturas diferentes no concreto nos

diferentes teores de lodo.
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Pode-se observar que a distribui¢do de poros na matriz de concreto em todos as
composi¢des de 0%, 5%, 10% e 15% estdo uniformes e distribuidos em toda a sua estrutura.
Na composicao de 5% de teor de lodo no concreto, a microesturura apresentou maior nimeros

de poros com relagao as demais microestururas de teores diferentes de lodo.

5.1.8 Espectroscopia de energia dispersiva de raios-x (EDS)

O EDS foi realizado no concreto nas composigoes de 0%, 5%, 10% e 15% de teor de

lodo, conforme mostra difratogramas apresentadas nas Figuras 33 e 34.
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Figuras 33: Espectro do material do concreto:a) com 0% de lodo, b) com 5% de lodo
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Tabela 11: Elementos quimicos encontrados na amostra do concreto no MEV

Peso normativo (%)

Teor de lodo - Teor de lodo - Teor de lodo - Teor de lodo -

0% 5% 10% 15%

0 46,28 45,07 45,09 46,17

Ca 20,46 21,8 31,85 24,79

Si 14,41 12,74 8,51 10,52

C 8,22 8,43 6,71 8,22

Al 6,29 4,7 1,28 3,76

Fe 1,69 2,32 3,35 2,26

K 1,37 1,96 1,62 1,19
Na 0,75 2,14 - 1,1
Mg 0,54 0,84 - 0,93

Com o histograma comparativo conforme Figuras 33a, 33b, 34a, 34b e Tabela 11,
gerado pela anélise pelo EDS da amostra do concreto com teores de LETA nas propor¢des de
0%, 5%, 10% e 15%, demonstram que os principais elementos estdo presentes tanto na
amostra do lodo quanto nas amostras das misturas de LETA no concreto. Os principais
elementos quimicos presentes tanto na amostra do lodo quanto do concreto sdo: Al, Si e Fe. O
elemento quimico Fe pode ser encontrado tanto na dgua quanto na encrustacdo na tubulacdo
de ferro fundido, e também, no proprio cimento encontra-se a composicao quimica Fe;Os
conforme o Anexo 1.

Nas Figuras 35 a 38 mostram o mapeamento por EDX (Energy-dispersive X-ray
spectroscopy) dos elementos Al, Si e Fe com maior concentragdo no concreto.

As diferencas das concentracdes dos elementos quimicos presentes nas amostras
seriam que o EDX realizam ensaios de forma pontuais € ndo um estudo de toda a amostra.
Esses resultados sao dos CPs rompidos, e apenas uma pequena parte do material foi feito o

mapeamento por EDX.
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Figuras 35: Fotomicrografia da regido de analise da composicao e distribui¢do dos elementos

quimicos na matriz de concreto com 0% de LETA: a)Al, b)Si e c)Fe.

A Figura 35 mostra a area onde foi utilizado a analise de mapeamento por EDX para
determinag¢do dos elementos quimicos das amostras do concreto com 0% de LETA. Os

elementos quimicos presentes mostram a distribuicdo dos elementos Al, Si e Fe.
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Figuras 36: Fotomicrografia da regido de analise da composicdo e distribui¢ao dos elementos

quimicos na matriz de concreto com 5% de LETA: a)Al, b)Si e c)Fe.

A Figura 36 mostra a area onde foi utilizado a analise de mapeamento por EDX para
determinag¢do dos elementos quimicos das amostras do concreto com 5% de LETA. Os

elementos quimicos presentes mostram a distribuicdo dos elementos Al, Si e Fe.
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Figuras 37: Fotomicrografia da regido de analise da composicao e distribui¢do dos elementos

quimicos na matriz de concreto com 10% de LETA: a)Al, b)Si e c)Fe.

A Figura 37 mostra a area onde foi utilizado a analise de mapeamento por EDX para
determinag¢do dos elementos quimicos das amostras do concreto com 10% de LETA. Os

elementos quimicos presentes mostram a distribuicao dos elementos Al, Si e Fe.
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Figuras 38: Fotomicrografia da regido de analise da composicdo e distribui¢do dos elementos

quimicos na matriz de concreto com 15% de LETA: a)Al, b)Si e c)Fe.

A Figura 38 mostra a area onde foi utilizado a analise de mapeamento por EDX para
determinag¢do dos elementos quimicos das amostras do concreto com 15% de LETA. Os

elementos quimicos presentes mostram a distribuicao dos elementos Al, Si e Fe.
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6. CONCLUSAO

De acordo com os resultados dos experimentos realizados com o concreto
confeccionado a partir da incorporagdo do lodo de ETA, conclui que o lodo da ETA de
Perddes (COPASA, MG) apresentou altos teores de silica e aluminio devido ao tipo de
coagulante utilizado no sistema de tratamento de agua.

Outro fator de extrema importancia foi a resisténcia a compressdo do concreto com
incorporagdo do lodo; o concreto atingiu melhor desempenho mecéanico para concreto
estrutural, porém, ndo se sabe seu efeito ao longo do tempo. Assim, os pisos pré-moldados
podem ser utilizados em pavimentos para pedestres e trafego de veiculos leves, pois garantem
uma resisténcia a compressao média acima de 25 MPa.

O fato de ocorrer aumento de resisténcia a compressdo axial com a adi¢do de lodo nos
teores de 10% e 15% pode ser devido a relagdo agua/cimento ter sido a mesma em todos os
tragcos. Como o lodo ¢ um material plastico, houve retragdo de agua no lodo e diminuigdo de
poros tornando a matriz de concreto mais resistente.

Nesse sentido, a incorporagdo dos teores de lodo de 10% e 15% em substituicao a
areia mostrou-se tecnicamente viavel e ambientalmente favoravel, uma vez que incentiva a
reducdo de quantidades consideraveis do residuo em aterros e em langamentos indevidos aos

corregos e rios.

7. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros deve-se verificar uma maior concentracdo de teor de lodo no
concreto, a sua consisténcia, estudo de porosidades, abrasdao ¢ a deterioragdo para melhor
compreensdo do lodo na matriz do concreto.

Podera também realizar ensaios com outros tipos de lodos de outras ETAs para

comparar os resultados.
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9. ANEXO
Anexo 1
t\ RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO
T TIPO [/ CLASSE : CP V ARIPLUS
FABRICA PEDRO LEQPOLDO
ENSAIOS PERIODO 23.08.2012 11.09.2012 29.09.2012 18.10.2012 LIMITES
08.09.2012 27.09.2012 16.10.2012 NBRS5733
ENSAIOS FISICOS
Meédia 23 2.2 2,6
# 400 (%) Desv. Pad. 0.58 0.40 0.38
IT Holcim N® Amostras 8 8 8
Média
#325 {uf"I}] Desv. Pad.
NEBR 0202 N® Amostras
Media 4803 4772 4846
Blaine {cm®g) Desv. Pad. 80 10z 70 = 3000
MBR MM TH N® Amostras 8 8 a
Média 128 121 13
Inicio Pega (min) Desv. Pad. 12 ] 5 = 60
MEBR MM 85 N? Amostras 8 8 a
Média 181 177 184
Fim Pega (min) Desv. Pad. 12 8 8 = 600
MEBR MM B5 N® Amostras 8 8 a
Média
Exp. Quente (mm) Desv. Pad. <5
MBR 11582 N® Amostras
Média 30,5 29,0 29,0
R 1 dia (MPa) Desv. Pad. 1.1 0.77 0.83 2140
MBR 7215 W? Amostras 8 8 a
Média 42,0 40,9 41,2
R 3 dias (MPa) Desv. Pad. 1.01 0.55 0.54 =240
MBR 7215 W? Amostras 8 8 a
Média 45,7 45,0 449
R 7 dias (MPa) Desv. Pad. 0.48 0.87 0.44 = 34,0
MBR 7215 N® Amostras 8 8 T
Media 53,2 52,5
R 28 dias (MPa) Desv. Pad. 0.43 0.31
NBR 7215 N® Amostras 8 i}
ANALISE QUIMICA (%)
PF 1000°C NBR MM 18 3,74 3,93 3,93 =45
Sio, MBR 14658 18,91
R.I. MBR MM 15 0,84 0,90 0,75 <1,0
Al Oy MER 14856 493
Fe, 05 NER 14856 2,90
Ca0 MBR 14658 63.50
MgO MEBR 14856 0,76 0,73 0,73
S0, MER 14656 29 2,93 2,87 =45
Co, MER MM 20 2,54 2,68 2,80 =30
] MBR 14658 0,88
PF 500°C IT Holcim 0,92 0,90 0,80
CsA (Tedrico) Equagio Bogue 733 7,70 707 7,67
OBSERVACOES:
1.1T = Intrugo de Trabalho s
2. Residuo na peneira #200: = 6,0% (NBR 11579)
Eng. Alexandre Batista Ribeiro
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