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RESUMO

FERNANDEZ, Lucas Plattner; MIKOWSKI, Paula Cristina Buss. Viabilidade da
Utilizag&o de Lodo Proveniente de Estacdes de Tratamento de Agua em Pavimento
Intertravado de Concreto. 2016. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

O lodo gerado nas ETAs é resultado de varias operacdes que visam adequacdo da
agua aos padrdes legais de potabilidade e tem composi¢cdo quimica variavel, de
acordo fatores diversos, como qualidade da 4gua bruta e tipo de produtos quimicos
empregados nos procedimentos. Apesar de haver variadas alternativas para o
tratamento do lodo, as solucdes de disposi¢cao final que sado usualmente utilizadas
(cursos d'agua, aterros sanitarios ou estacdes de tratamento de esgoto), ainda
representam grandes impactos e sobrecarregam o0s sistemas envolvidos. A busca
por solucdes técnica e economicamente viaveis e ambientalmente coerentes
representa uma oportunidade de reduzir o passivo ambiental associado a este
residuo. Dentre as possibilidades, existe a de reutilizacdo do lodo para aplicagdo em
materiais de construcao, considerando que os solidos resultantes da secagem do
lodo podem ser incorporados ao concreto e a materiais ceramicos por exemplo. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica da adicdo de lodo
de estacdes de tratamento de agua (ETA) na producdo de pecas de concreto para
pavimentagdo intertravada. Para atingir o objetivo estabelecido, foram moldadas
amostras de pecas de concreto para pavimentacdo intertravada com diferentes
teores de adicdo de lodo em estado Umido e, posteriormente, amostras com um teor
de lodo seco, baseado nos resultados obtidos com o lodo umido. Foram feitos tracos
de concreto sem adicdo de lodo e com adicdo, em relagdo a massa de cimento, de
2,5%, 5,0% e 7,5% de lodo umido e 5,0% de lodo seco em estufa. Além disso, foram
feitos estudos acerca da composicao quimica do lodo de ETA coletado, bem como a
elaboracao de estudos para o preparo do lodo, avaliando a viabilidade da realizac&o
de oxidacdo quimica, com o objetivo de reduzir a quantidade de matéria organica e
permitir uma melhor durabilidade ao material, utilizando para isso peréxido de
hidrogénio (H,0,2) em amostras de lodo iumido e de lodo seco. As pecas de concreto
para pavimentacdo intertravada foram avaliadas quanto a resisténcia a compressao
e a tracao na flexdo e quanto a indices fisicos como indice de vazios, a absorcéo de
dgua e a massa especifica. Notou-se que até um teor de 5,0% de adicdo, as
propriedades analisadas, de uma forma geral, sofrem uma reducdo da resisténcia,
mas nao de forma a impedir o emprego deste lodo da producdo do concreto,
enquanto que o teor de 7,5% de lodo acarretou queda significativa em diversas
propriedades analisadas. N&o foi observada, além da melhora na trabalhabilidade do
concreto no estado fresco, diferencas nas propriedades decorrentes da utilizagéo do
lodo seco em vez de umido. Ficou claro, dessa forma, que a quantidade de lodo
adicionada ao concreto € um fator limitante. Conclui-se que a adi¢do do lodo de ETA
em pecas de concreto para pavimentacgao intertravada é viavel, desde que limitada a
pequenos teores, de forma que nao afetem drasticamente as propriedades
necessarias a este material.

Palavras-chave: Lodo de ETA. Pecas de Concreto para Pavimentacao Intertravada.
Oxidagédo de Lodo. Reuso de residuos.



ABSTRACT

FERNANDEZ, Lucas Plattner. MIKOWSKI, Paula Cristina Buss. Viability of utilization
of sludge waste from water treatment in interlocking concrete pavers. 2016. Final
bachelor paper (Bachelor in Civil Engineering), Federal Technologichal University of
Parand. Curitiba, 2016.

The waste sludge from water treatment results of various operations that aim to suit
the water into the legal standards of potability. This sludge has a variable chemical
composition, depending on many factors, such as quality of the raw water and the
characteristics of the chemical products used during the procedures. Although there
are many alternatives for treating this waste sludge, the usually used final
dispositions (water courses, landfills and sewage treatment stations) still represents
huge environmental impacts and overload the public systems. Searching for
technical, environmental and economical solutions is one important way of reducing
the environmental liabilities associated with this waste sludge. Among the various
possibilities of reutilization, the application of this waste sludge from water treatment
in building materials, such as concrete and ceramics, is one of the most attractive.
The main aim of the present study was to evaluate the technical viability of adding
waste sludge form water treatment in the production of interlocking concrete paver
units. In order of achieving the objective, various interlocking concrete paver samples
were produced with different levels of waste sludge from water treatment, in its
natural moisture, added into the concrete. Later, others samples were produced with
dried waste sludge, based on the previous analysis of different levels of addition. 5
types of concrete were produced: without any addition of waste sludge, to be used as
reference; with 2,5%, 5,0% and 7,5% of addition of waste sludge in its natural
moisture; with 5,0% of addition of dried waste sludge. Many analysis of the chemical
composition of the waste sludge from water treatment were done and, beyond that,
attempts of analyzing the possibility of oxidizing the waste sludge through the
utilization of hydrogen peroxide (H,O,). The interlocking concrete paver samples
were evaluated for its fresh characteristics, for its compression and flexural
resistance strengths and for its physical indexes, void contend, water absorption and
specific mass. It was noticed that up to 5,0% of waste sludge addition, both in its
natural moisture and dried, the analyzed properties get slightly worse, but not in a
way of avoiding its addition into the interlocking concrete paver. The addition of 7,5%
of waste sludge ended up significantly harming various analyzed properties. Besides
the better workability of the fresh concrete, no improvements were noticed by drying
the waste sludge. It became clear that the amount of waste sludge added into the
concrete is a limiting factor. It was concluded that the addition of waste sludge from
water treatment into interlocking concrete paver is viable, as long as in small
quantities.

Key words: Waste sludge from water treatment. Interlocking concrete pavers. Waste
sludge oxidation. Resistance strength. Physical indexes.
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1 INTRODUCAO

O problema da geragéo e do gerenciamento de residuos vem sendo discutido
como forma de minimizar os impactos decorrentes do aumento da demanda por
bens de consumo, energia e agua. O crescimento populacional resultou no aumento
da producdo de &gua potavel, e a grande urbanizacdo dos Ultimos anos e as
ocupacfes em areas de mananciais contribuiram para a degradacdo da qualidade
da agua bruta. Por consequéncia, tem-se uma quantidade elevada de rejeitos,
resultantes do tratamento, gerados nas Estaces de Tratamento de Agua (ETAS).

Uma ETA tem por principio basico a transformacédo da agua bruta em agua
potavel, a partir da remocdo dos materiais em suspensdo, que alteram o0s
parametros de cor e turbidez, e de organismos patogénicos. As ETAs de ciclo
completo utilizam os processos de: coagulacao, floculacdo, decantacao/flotacao,
filtracdo e desinfeccdo (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). Segundo dados da
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico do IBGE (2008), em 2008 o Brasil
possuia 6040 ETAs convencionais em operagdo. Segundo Carneiro et al. (2013)
pela Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) séo operadas 176 ETAs.

Os processos de coagulacao e floculagdo utilizados no tratamento permitem
a aglomeracéo e a sedimentacdo das particulas sélidas, gerando nos decantadores,
ou nos flotadores, uma grande quantidade de residuo solido caracterizado como
lodo (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2012). O lodo de ETA € considerado um
fluido tixotrépico, com caracteristicas que variam de acordo com a natureza da agua
bruta, dos processos utilizados para separacdo das particulas (sedimentacdo ou
flotacao) e dos produtos quimicos aplicados no tratamento (RICHTER, 2001).

A composicdo do lodo de ETA caracteriza-se pela presenca de agua, de
residuos organicos e inorganicos presentes na fonte de abastecimento, de particulas
do solo e de subprodutos resultantes da adi¢cdo de produtos quimicos. A quantidade
gerada de lodo depende da qualidade da agua bruta e dos produtos utilizados para a
sua potabilizacdo (CORDEIRO, 2001).

No Brasil, a lei n° 6.938 de 3 de agosto de 1981 institui o descarte de lodo
em cursos d’agua como crime ambiental, estando sujeito a penalidades legais
(BRASIL, 1981). A NBR 10004 (ABNT, 2004a) classifica o lodo como residuo solido
que deve ser tratado, reutilizado e/ou reciclado, proibindo o seu langamento in
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natura nos corpos dagua. Ela exige, portanto, uma politica adequada de
gerenciamento desses residuos pelos sistemas de tratamento de agua.

Embora existam alternativas de tratamento para o lodo, grande nimero de
estacdes de tratamento de agua ainda faz o descarte inadequado desses residuos.
Barroso (2007) exp8e que no Brasil menos de 0,5% das ETAs possuiam, até o ano
de 2007, sistemas de secagem do lodo. Quando langado diretamente em cérregos e
rios, o lodo afeta o corpo receptor, comprometendo ainda mais a qualidade da agua.

Em muitas ETAs a destinacdo deste residuo ndo € prevista em projeto,
sendo gerenciada de maneira emergencial, com altos custos financeiros e
ambientais. Quando ndo lancado diretamente nos cursos d’agua, o lodo € disposto
em aterros sanitarios ou é encaminhado para tratamento em conjunto com o esgoto
sanitario em estacfes de tratamento de esgotos (ETES), podendo causar problemas
operacionais e transferindo o problema de disposi¢cdo (KATAYAMA, 2012).

De acordo com Hoppen et al. (2006), no Parana eram produzidos em 2006
aproximadamente 4000 t/més em matéria seca de lodo de ETA, sendo mais de 50%
da regido de Curitiba. Carneiro et al. (2013), afirmam ainda que a producédo de lodo
no Paranad em 2011 era de cerca de 118 mil litros por dia; sendo que apenas 18,2%
das ETAs possuiam alguma metodologia para o desaguamento.

A busca por solucdes tecnicamente e economicamente viaveis, bem como
ambientalmente coerentes, representa uma oportunidade de reduzir impactos
associados a este residuo. Dentre as possibilidades de reutilizacdo ou destinacao
final dos rejeitos de ETA, ha a de aplicacdo em materiais de construcéo civil. Os
solidos resultantes do tratamento realizado nas ETAs podem ser incorporados em
concreto, aplicados em ceramicas ou utilizados para outras finalidades, se
conhecidas as suas propriedades e seus potenciais usos (BARROSO, 2007).

Teixeira et al. (2006), Toya et al. (2007), Monteiro et al. (2008), Kizinievi¢ et
al. (2013), Wolff, Schwabe e Conceicéo (2015) e Benlalla et al. (2015), realizaram
estudos para verificar a viabilidade de emprego deste lodo na fabricacdo de
materiais ceramicos. Ja Lin, Wu e Ho (2006), Sales, de Souza e Almeida (2011) e
Huang e Wang (2013) executaram, respectivamente, pesquisas voltadas para a
aplicabilidade em materiais de pavimentacdo, concretos e agregados. Com base
nisso, este trabalho visa estudar a viabilidade da fabricacdo de pecas de concreto

para pavimentacéao intertravada com a adi¢ao de lodo gerado nas ETAs.



16

1.1 OBJETIVOS

Levando em consideracdo o contexto previamente citado, o objetivo geral
deste trabalho é analisar a viabilidade técnica da adicdo de lodo resultante do
tratamento de agua em ETAs no processo de fabricacdo de pecas de concreto para

pavimentagao intertravada.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral e como forma de norteamento dos trabalhos a
serem desenvolvidos, foram estabelecidos como objetivos especificos:
i.  Caracterizar o lodo de ETA, seus parametros fisicos e quimicos;
ii. Verificar a influéncia da adicdo de diferentes teores de lodo Umido nas
propriedades das pecas de concreto para pavimentacgao intertravado;
iii. Estabelecer o teor maximo de lodo de ETA a ser incorporado no concreto,
sem prejuizo da trabalhabilidade e das caracteristicas técnicas;
iv.  Estudar alternativas de oxidacdo e de secagem do lodo como preparacéo
para adi¢do ao concreto;
v. Verificar a influéncia do método de preparacéo selecionado nas propriedades
das pecas de concreto em comparagdo aos resultados obtidos com a
incorporacao de lodo umido.

1.3 JUSTIFICATIVA

Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012) ressaltam que a problemética dos
residuos de ETAs € de abrangéncia mundial, e que, apesar de a legislacao brasileira
exigir o tratamento antes do descarte em cursos de agua ou no solo, muitas
empresas de saneamento ainda adotam medidas inadequadas de disposic¢ao final
do lodo proveniente do processo de tratamento de agua.

A falta de uma metodologia reconhecida e de uma normatizagao

estabelecida para o aproveitamento do lodo de ETA auxilia na perpetuacdo deste
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ciclo de simples descarte em fontes hidricas ou em aterros, e na adogéo de medidas
operacionais que podem sobrecarregar outros sistemas, como a destinacdo a
estacdes de tratamento de esgoto. Desta forma, faz-se importante a realizacdo de
estudos efetivos em relacédo a busca por outra finalidade para este lodo, como a sua
incorporagao em materiais de construgéo.

Além disso, a industria da construcao civil € uma das principais responsaveis
pela extracdo e utilizacdo dos recursos naturais para a fabricacdo de materiais. De
uma maneira geral, os processos de fabricacdo dos materiais tradicionais se
caracterizam por agbes agressivas sobre o meio ambiente. A busca por solugdes
ambientalmente responsaveis faz, portanto, ainda mais importante o
desenvolvimento de materiais com a incorporacdo de residuos e baseados em
matérias-primas alternativas, que reduzam o consumo de materiais associados a
grandes impactos ambientais.

Sendo assim, a incorporacdo do lodo de ETA no concreto, alia a
necessidade de uma nova forma de destinacdo a esse residuo a necessidade da

industria da construcéo civil por novas matérias primas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados 0s principais aspectos que envolvem o
gerenciamento do lodo de ETAs, a partir do levantamento de informacfes sobre a
geracdo do lodo, suas caracteristicas, seus tratamentos e sua destinacdo final.
Também serdo abordados estudos visando a reutiliza¢cdo do lodo na construcéo civil.
Por fim, serdo apresentados os par@metros e caracteristicas bésicas para fabricacéo
de pecas de concreto para pavimentacao intertravada.

2.1 GERACAO DE LODO NAS ETAS

As ETAs de ciclo completo, ou seja, de tratamento convencional, utilizam os
processos de coagulacao, floculagéo, clarificagdo por decantacdo ou flotagéo,
filtracdo e desinfeccdo (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). Juntamente com 0s
produtos quimicos empregados para remocdo da cor e turbidez da agua bruta,
geram nos tanques de sedimentacdo ou flotacdo e nos filtros, residuos que
representam entre 0,2 e 5,0% do volume total de agua (ANDREOLI et al., 2006).

Para a coagulacdo e a floculacdo sdo aplicados coagulantes que
desestabilizam suspensfes coloidais e promovem a agregacdo das particulas em
flocos capazes de sedimentar, que se acumulam nas unidades de decantagcéao ou de
flotag&do e nos filtros em forma de lodo. O coagulante mais utilizado é o sulfato de
aluminio — Al(SO4)3, sendo também comuns coagulantes férricos como o sulfato
férrico - Fey(SO,4) - e o cloreto férrico - FeCl3.6H,0. A partir da coagulacdo séo
desencadeadas reacdes de hidrélise com a formacdo de hidréxidos que envolvem
as particulas em suspensdo e aumentam a capacidade de adsor¢cdo de metais e
fosfatos da solucédo (RICHTER, 2009).

A quantidade de lodo gerada depende das caracteristicas fisico-quimicas,
principalmente relacionadas aos parametros de cor e turbidez da agua bruta, da
eficiéncia das unidades de processo, do tipo e da dosagem dos coagulantes e das
demais substancias quimicas aplicadas no tratamento (RICHTER, 2009). A taxa de
geracdo de lodo sofre variagbes sazonais, decorrentes de diferencas na qualidade

de agua dos mananciais dependendo do periodo do ano (REALI, 1999).
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Segundo Cordeiro (2001), o tempo de permanéncia nos tanques, as técnicas
de tratamento os métodos de limpeza empregados alteram a concentracdo de
sélidos do lodo. A quantidade de agua empregada na limpeza e as formas de
descarga interferem no volume resultante. Em termos de massa, o lodo acumulado
nos decantadores ou flotadores representa entre 60 e 95% do total formado, sendo o
restante proveniente da lavagem dos filtros (RICHTER, 2001).

No Quadro 1, elaborado conforme informacdes de Reali (1999), Di Bernardo
e Dantas (2005), Richter (2009) e Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012), estédo
apresentadas informagdes que relacionam os métodos de limpeza nas unidades de

processamento com as caracteristicas e o teor de sélidos no lodo resultante.

Unidade Método de Remocéo Caracteristicas do Lodo % Sélidos
Decantadores Realizada de 3 a 12 vezes por | Lodo estratificado e com soélidos
de limpeza ano; retirada manual com pa, mais densos e compactados ao led%
manual limpeza com mangueiras fundo.
Decantadores Descartes regulares ou diarios Grande formacéao de lodo;
de remocéo através de tubos coletores ou Massa de lodo menos espessa, 0,3a2%
mecéanica com descargas hidraulicas com mais agua.
Geralmente através de Camadas na superficie o
Tanques de i i Pode atingir
. raspadores até uma canaleta mantidas entre 15 a 20cm para
flotacdo 5%
de coleta. adensamento adequado.
Utilizacdo de volumes entre 4 e _ . .
) 3 i o Baixa concentragéo de solidos; | g 004 a 0.1%
Filtros 12 m~ de agua por m“ de area ' '
) grandes volumes.
de filtro

Quadro 1 - Métodos de remocao e taxa de concentracdo do lodo.
Fonte: Adaptado de Reali (1999), Di Bernardo e Dantas (2005), Richter (2009) e Di Bernardo,
Dantas e Voltan (2012)

2.2 CARACTERIZACAO DO LODO

O lodo de ETA é constituido de hidréxidos, particulas inorganicas, coloides,
residuos organicos e organismos patogénicos removidos nos processos de
tratamento. E basicamente o resultado dos residuos formados durante a coagulag&o
e a floculacdo, adquirindo uma composicao aproximada a da agua bruta e do solo de
entorno do manancial (RICHTER, 2001).
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O lodo é considerado um fluido nao-newtoniano, ou seja, sua tensao
cisalhante tem relacdo direta com o gradiente de velocidade, o que Ihe confere uma
viscosidade variavel dependendo da concentracdo de sélidos (BARROSO, 2007).
Possui aspecto terroso, com coloracdo marrom, podendo assumir tons
avermelhados, com viscosidade que lembra chocolate liquido (REALI, 1999).

Este residuo constitui-se de grande quantidade de &gua, apresentando-se
de forma tixotropica, com aspecto de gel quando em repouso e fluido quando
submetido a agitacdo (PORTELLA et al., 2003). Possui aspecto terroso, com
coloragdo marrom, podendo assumir tons avermelhados, com viscosidade que
lembra chocolate liquido (REALI, 1999). Segundo Richter (2001), a aparéncia do
lodo varia conforme a concentracdo de solidos, conforme a Figura 1, sendo liquidos
para concentracdes entre 0 e 5%; esponjosos para concentracdes entre 8 e 12%; e

com consisténcia de barro em teores acima de 18%.

Figura 1l - Lodo com concentracdo de sélidos de 3%; 13% e 28%.
Fonte: Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012).

O valor da massa especifica do lodo varia de 1002 kg/m*® em lodos com teor
de sélido de 1% & 1500 kg/m® para lodos ap6s o desaguamento, podendo-se adotar
o médio de 1800 kg/m® para a densidade de sélidos secos para a estimativa do
volume produzido. A porcentagem de sélidos totais, constituidos principalmente de
coloides e particulas de solo, varia entre 0,1 a 4%, para lodos de aluminio, e de 0,25
a 3,5%, para lodos de ferro. Destes, 75 a 90% correspondem a soélidos suspensos e
20 a 35% correspondem a soélidos volateis, apresentando ainda uma pequena
porcdo de biodegradaveis (RICHTER, 2001).

Em geral o teor de matéria organica, gerado pela presenca de
microrganismos e planctons, varia entre 5 e 25%. Com base em dados
experimentais relacionados as caracteristicas sanitarias para avaliacdo de agentes
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patogénicos, apresentam baixos indices de contaminagcdo. Os componentes
quimicos encontrados em maiores propor¢des sdo os hidréxidos de aluminio e de
ferro, resultantes da coagulacdo. A concentracdo de aluminio e de ferro é
tipicamente de 5% a 10% da matéria seca de lodo (ANDREOLI et al., 2006).

Os valores de pH ficam geralmente préximos ao neutro, variando entre 6 a 8
para os lodos de aluminio e de 7,4 a 9,5 para lodos de ferro. Sedimentam com
relativa facilidade, mas apresentam baixa capacidade de compactacdo, que lhes
conferem grandes volumes (RICHTER, 2001).

De acordo com Barroso e Cordeiro (2001), os residuos de ETAs séo
potencialmente toxicos dependendo do teor de metais e das caracteristicas fisico-
quimicas resultantes das reacdes ocorridas no processo de tratamento. Cobre,
zinco, niquel, chumbo, cadmio, cromo e manganés, além do proprio aluminio,
exercem papel de destaque para suas potenciais acfes toxicas, e podem interferir
nas técnicas de tratamento, disposicao e reutilizacdo desses residuos.

Conforme expdem Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012), pelo fato de as
caracteristicas do lodo variarem em funcdo da qualidade da agua bruta e dos tipos
de tecnologia empregadas nos processos de tratamento, € preciso coletar amostras
deste material e caracteriza-las para realizacdo de projetos, escolha de tratamentos
adequados e otimiza¢do dos processos.

Considerando-se as variacGes que podem ocorrer na composi¢ao do lodo, a
Tabela 1 contém alguns valores referentes a composicao quimica do lodo de ETAs
de diferentes localidades com base em caracterizacdes apresentadas por Cordeiro
(2001), Portella et al. (2003), Hoppen (2004) e Andreoli et al. (2013a).

Tabela 1 - Composicao quimica do lodo das ETAs Irai - PR (a), Passauna - PR (b), Sdo Carlos -
SP (c), Araraquara - SP (d) e Rio Claro - SP (e)

Parametro ETA 1 (a) ETA 2 (b) ETA 3 (c) ETA 4 (d) ETA5 (e)
pH 5,35 6,4-7,02 7,2 8,93 7,35
Sélidos % - 12,0 4,68 0,14 5,49
DQO 4800 140 5450
Al % 6,4 6,9 18,9 0,2 0,05
Fe % 5,6 29 8,52 13,2 7,32
P total % 0,3 0,11 -- - -
Cd ppm <3,0 -- 0,34 -- 4,7
Cu ppm 31,1 -- 35,5 -- 1,6
Ni ppm 17,2 - 31,03 -- 20,3
Pb ppm 1134 -- -- -- --
Zn ppm 55,6 -- -- -- --
Cr ppm 31,15 - 26,9 117,3 14,98

Fonte: Adaptado de Cordeiro (2001), Portella et al. (2003), Hoppen (2004) e Andreoli et al.
(2013a)
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Cordeiro (2001) ressalta que esses valores representam dados pontuais que
expressam as condigdes no momento da coleta. A variabilidade observada reflete
principalmente a diferenca entre os métodos operacionais de remocao do lodo e de
limpeza dos decantadores. O teor de sdlidos esta relacionado com a quantidade de
impurezas da &gua bruta e dos produtos quimicos utilizados. Evidencia, também, a
quantidade de agua incorporada nos processos operacionais realizados antes da
coleta de amostras.

Em relacdo as ETAs de Séo Carlos, Araraquara e Rio Claro, o autor afirma
que as diferencas no teor de sélidos e do valor de DQO se dao porque na ETA de
Araraquara, o lodo é removido trés vezes ao dia, ndo sofrendo acumulo nos tanques
e apresentando uma concentragao de solidos bastante inferior as demais. As ETAs
de Sao Carlos e de Rio Claro efetuam a limpeza dos decantadores de maneira
manual e periddica, acarretando o aumento na concentragdo de solidos.

No que diz respeito as concentracfes de metais, Cordeiro (2001) afirma que
podem ser observadas em teores mais elevados em sistemas que efetuam limpezas
em grandes intervalos de tempo. Para Andreoli et al. (2013a), as concentracdes de
metais indicam principalmente as caracteristicas dos solos, se apresentando com
grande variabilidade de valores entre as ETAs analisadas. A quantidade de aluminio
e de ferro esta relacionada ao coagulante aplicado.

Portella et al. (2003) analisaram os elementos quimicos presentes no lodo
da ETA Passalna, conforme apresentado na Tabela 2, em amostras coletadas em
julho (Amostra 1) e agosto (Amostra 2) de 2002, a partir de andlise por fluorescéncia
de Raio X (EDX) e espectrofotometria de absorgao atdmica.

Tabela 2 — Analise quimica por raio-X e espectofometria do lodo da ETA Passalna

Elementos (%) Amostra 1 Amostra 2
Al,O3 23,62 20,80
SiO, 14,10 12,75
Fe,03 8,39 7,58
TiO, 0,35 0,68
P,0s 0,34 0,69
CaO 0,33 0,36
MgO 0,15 0,42
K,O 0,11 0,27
Na,O <0,02 0,10

Outros Elementos 3,60 5,23

Fonte: Adaptado de Portella et al. (2003)
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Por estas andlises quimicas foi detectado que os elementos com maior
predominéncia sdo o aluminio, a silica e o ferro, sendo o aluminio em maior
guantidade com uma média de 22,8% e os demais com média de 13,42% e 7,98%,
respectivamente. Estas concentracfes elevadas confirmam a relacdo da constituicao
quimica do lodo ser relacionada principalmente ao tipo de coagulante utilizado, no
caso o sulfato de aluminio, e as caracteristicas do manancial, com a presenca
materiais argilosos e a silica da areia (PORTELLA et al., 2003). Observou-se
também, que o fato das coletas terem sido realizadas em meses diferentes,

representou variagcées na porcentagem de concentracao dos elementos analisados.

2.3 TRATAMENTO DO LODO

O lancamento indiscriminado dos residuos de ETAs nos corpos d'agua de
maneira direta ou indireta causa o aumento da concentracdo de metais toxicos e de
sélidos suspensos, limitando a luminosidade do meio liquido, diminuindo a
produtividade do fitoplancton e afetando as condi¢bes de vida e de reprodutibilidade
da biota. Compromete a qualidade da agua e do sedimento dos corpos receptores,
podendo prejudicar o potencial do manancial como fonte de abastecimento (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2012). O lodo, sendo considerado um residuo
sélido nédo inerte pela NBR 10004 (ABNT, 2004a), tem proibido o seu lancamento in
natura nos cursos d’agua, tornando essencial o tratamento de maneira adequada.

O tratamento dos lodos nas ETAs tem por objetivo proporcionar condi¢cdes
para a sua disposicao final, a partir da sua reducdo a um estado sélido ou semi-
sélido pela remocédo de agua, com a diminuicdo de volumes para facilitar 0 manuseio
e o transporte (RICHTER, 2001). Os residuos de ETAs apresentam teores de
umidade em torno de 95%, fazendo com que 0s principais processos envolvidos no
seu tratamento sejam o adensamento e a desidratacado (OLIVEIRA; AISSE, 2013).
Na Figura 2, proposta por Richter (2001), estd apresentado o fluxograma do

processo de tratamento em uma estacao convencional.
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Agua bruta
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coagulacao/
floculagéo
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ou Flotacéo equalizagao
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) Desidratagao Descarga
................. >
Disposicao final

Figura 2 - Fluxograma do tratamento do lodo de ETA.
Fonte: Richter (2001)

7z

O lodo gerado nos decantadores, flotadores e filtros € encaminhado a
tanques de equalizacdo, nos quais as particulas floculentas sdo mantidas
homogeneizadas através de agitacdo. Nesta etapa pode ser realizado o
condicionamento do lodo, com a utilizacdo de polimeros sintéticos para gerar
condicdes necessarias para a liberacao de agua (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Devido a baixa concentracdo de solidos, e por representar uma parcela
consideravel em termos volumétricos, propde-se a recirculacdo da agua de lavagem
dos filtros e do sobrenadante removido dos lodos para o inicio da ETA (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2012).

ApoOs o condicionamento, o lodo passa para etapa de adensamento. A
desidratacdo pode ser realizada através de processos naturais ou mecanicos,
dependendo da area e dos custos de implantacao (instalacdes, equipamentos) e de
mao-de-obra disponiveis, bem como da distancia até o local de disposicédo, das
condicdes climéaticas da regido, das condi¢cdes para operagdo e das tecnologias
disponiveis nas ETAs (KURODA et al., 2013).

A agua presente no lodo divide-se em quatro fracbes: agua livre, agua
intersticial, agua vicinal e agua de hidratacdo. Estas ultimas s6 podem ser removidas

por mudancas no estado de agregacdo das moléculas pelo aumento de energia
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térmica (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). A agua livre, desassociada da porgéo
sélida, pode ser removida por a¢do da gravidade ou por filtracdo. A agua intersticial,
aderida por forcas de superficie, pode ser removida pela acdo de gradientes de
pressdo (RICHTER, 2001).

2.3.1 Adensamento

O adensamento é a primeira operacdo para a reducdo do volume de lodo,
com o objetivo de remover o maximo de agua possivel e produzir um lodo mais
concentrado para uma desidratacdo eficiente. Pode ser realizado por gravidade, por
flotacdo ou por equipamentos mecanicos (RICHTER, 2001). No Quadro 2 estéo
apresentados os métodos de adensamento mais utilizados e a concentracdo de
sélidos obtidas no lodo adensado, conforme informacdes de Richter (2001) e Di
Bernardo, Dantas e Voltan (2012).

Processo Método de Adensamento % de Soélidos

Em torno de 3%
] O lodo decanta formando um manto no fundo do tanque. i
Gravidade i ) L o ou até 8% com
O sobrenadante é removido por canalizag8es periféricas. o
adicao de cal

As particulas soélidas se aglomeram na superficie devidoa | 2a4% ou 4 a
Flotagéo reducdo de sua densidade com incorporacéo de bolhas 8% com o uso
de ar. de polimeros

. O lodo passa por uma esteira com tela filtrante com
Adensador Mecéanico

] diversos raspadores que forgcam a filtracdo durante o 2 a4,5%
de Esteira
percurso.
. O lodo € introduzido num tambor que gira lentamente 6 a 8% com o
Adensador Mecanico . o i
. removendo a por¢do de liquido através de uma tela uso de

de Tambor Rotativo _

filtrante. polimeros

Quadro 2 - Métodos de adensamento.
Fonte: Adaptado de Richter (2001) e Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012).
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2.3.2 Processos de desidratacdo naturais

Os processos naturais séo utilizados por ETAs de pequeno e médio porte,
devido ao baixo custo e a facilidade operacional. A desidratacdo se da por drenagem
por gravidade ou induzida, seguida por evaporacdo, exigindo grandes areas e
condi¢cdes climéticas favoraveis. Também pode ocorrer por sedimentacdo dos
sélidos. Os sistemas mais utilizados sé@o os leitos de secagem e de drenagem, as
lagoas de lodo e os bags ou geotubes (OLIVEIRA; AISSE, 2013).

Segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012), para lodos adensados até
atingir 1,5 a 3% de solidos, € possivel atingir concentracdes de solidos entre 15 e
20% nos sistemas de leitos de secagem e drenagem e nas lagoas de lodo. Ja o lodo
retido nos sacos de geotube atinge concentracdes de solidos superiores a 30%. Os
métodos de desaguamento naturais e suas principais caracteristicas estao
apresentadas no Quadro 3, de acordo com informagdes de Richter (2001), Cordeiro
(2001), Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012) e Oliveira e Aisse (2013).

Método Processo de Desaguamento Caracteristicas
O lodo é disposto em camadas de 20 a 30 cm sobre uma ou
) o ) ) Processo lento com
Leito de duas camadas de meio filtrante de areia com diferentes .
) ) ) duracdode 3a4
Secagem | granulometrias e uma camada suporte de brita. O sistema de
meses.
drenagem possui tubos perfurados de 150 a 200 mm.
Leito d Adaptacédo dos leitos de secagem, com uma manta geotéxtil Processo mais rapido,
eito de
sobre a camada de material filtrante ou sobre a camada de porém com resultado
Drenagem . ) .
brita. Lodo disposto em camadas de até 50 cm. semelhante.
Grandes lagoas com profundidade entre 1,20 e 1,80 m, .
) - o . L Formacdo de camada
impermeabilizadas para evitar infiltracdo e contaminacédo do i ) L
Lagoas o ) de agua intermediaria
subsolo. O lodo é deixado em repouso proporcionando a L .
de Lodo _ . . i ) quando ha infiltragé&o
sedimentacéo das particulas. O sobrenadante é removido i )
. . de agua pluvial.
através de tubulacdes.
B O lodo € acondicionado em bolsas de material geotéxtil Duracao de 30 a 60
ags ou o . . .
sintético com pequenos poros que permitem a drenagem de dias e exigem a
Geotubes i . . . L i
agua e a retencao de sélidos progressivamente. utilizacdo de polimeros

Quadro 3 - Métodos de desidratagdo natural.

Fonte: Adaptado de Richter (2001), Cordeiro (2001), Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012) e
Oliveira e Aisse (2013).
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2.3.3 Processos de desidratacdo mecanicos

Ao contrario dos sistemas naturais, 0s sistemas mecanizados de
desaguamento necessitam de menor area e ndo dependem de condi¢des climaticas,
porém exigem mao-de-obra qualificada e equipamentos com maior custo de
implantacdo (OLIVEIRA; AISSE, 2013). Em ETAs de médio e grande porte, devido
ao grande volume de lodo a ser tratado, os meios mecanicos sdo os mais indicados
(KURODA et al., 2013).

Em ordem crescente de custo, 0os equipamentos mecanicos de desidratacéo
mais utilizados s&o: prensa desaguadora centrifuga, filtro prensa e filtro a vacuo, e
seguem o principio de separacdo por sedimentacdo em um campo de forcas
(gravitacional ou centrifugo) e/ou filtracdo forcada (RICHTER, 2001). No Quadro 4
sdo apresentados os métodos para o desaguamento, as limitacbes de cada
processo e a concentracdo de sélidos obtida no lodo desaguado, conforme
informacgdes levantadas dos trabalhos de Cordeiro (1999), de Richter (2001) e de
Oliveira (2010).

% de
Equipamento Processo de Desaguamento Limitacdes o
Solidos
O lodo passa por duas correias )
Prensa _ Sensivel as caracteristicas de
porosas e tensionadas e € . 15 a20%
desaguadora suspensao

comprimido por uma prensa.

O lodo é colocado em um tambor o
o . Eficiéncia depende da
. cilindrico que promove a retencdo i .
Centrifuga . velocidade de rotacéo; tambor 15 a 35%
dos solidos em suas paredes L .
) sujeito a abras&o
quando rotacionado.

O lodo é introduzido entre duas Aplicacéo de cinza e cal; 40 a 50%
Filtro Prensa placas com telas filtrantes que o processo lento; alto custo (com uso de
comprimem a diferentes pressdes operacional e de energia cal)

Um tambor revestido por umatela | Usual para lodo de sedimentos
L filtrante gira em um recipiente de finos; alto custo operacional e
Filtro a Vacuo ) . _ ) 35 a 40%
lodo, aplicando pressdes negativas de energia. Pode ocorrer

e positivas alternadamente colmatacéo do filtro.

Quadro 4 - Métodos de desaguamento mecanicos.
Fonte: Adaptado de Cordeiro (1999), Richter (2001) e Oliveira (2010).
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2.3.4 Disposicao final do lodo

Apés dar-se o tratamento adequado, € necessario que seja definido o destino
final do lodo. De acordo com Andreoli et al. (2013b), a disposi¢do final do lodo
apresenta custos elevados, principalmente na questdo de transporte, e requer
alternativas condizentes a regulamentacdes ambientais. A legislacao brasileira tem
como instrumentos legais que dispde sobre parametros, padrdes e diretrizes para o
lancamento de efluentes em corpos receptores, as resolugdes CONAMA n° 357
(2005) e de n°430 (2011).

Especificamente para o Estado do Parana a disposicao do lodo de ETA deve
obedecer as condi¢cdes e padrbes ambientais da Resolugcdo 001 de 2007 da
Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA). Esta resolucéo
determina que lodos de ETAs e ETEs poderdo ser dispostos em aterros sanitarios
adjacentes as estacdes de tratamento, sob controle do Instituto Ambiental do Parana
(IAP). Além disso, estabelece padrbes de langcamento em cursos d’agua a partir do
monitoramento de parametros como DBO e DQO (ANDREOLI et al., 2013b).

Segundo Richter (2001), a definicdo do destino final para o lodo é uma das
tarefas mais dificeis para os administradores dos servicos de saneamento, sugerindo
o0 teor de sdlidos no residuo tratado como critério de escolha dentre as alternativas
mais tradicionais empregadas: lancamento em cursos d'agua (de 1 a 8% de sdlidos);
lancamento na rede de esgotos sanitarios (de 1 a 8% de solidos); aplicacdo em
solos (de 1 a 15%); e aterros sanitarios (de 15 a 25%).

Estas alternativas, no entanto, mesmo apés o tratamento do lodo, ainda
geram impactos ambientais ndo condizentes com os principios de minimizagao, que
regem o gerenciamento de residuos solidos. Além disso, transferem o problema dos
residuos em ETAS para outros sistemas operacionais, podendo sobrecarrega-los
(KATAYAMA, 2012).

Sendo assim, de acordo com Katayama (2012), alternativas de usos
benéficos dos residuos de ETA tém aumentado a realizagao de pesquisas na area
nos ultimos anos. Hoppen (2004) exp6e que a busca por solugbes economicamente
e ambientalmente vantajosas para o uso do lodo € um grande desafio, citando a
incorporacao dos solidos provenientes do tratamento do lodo em matriz de concreto,

como uma alternativa em potencial para a destinacdo destes residuos.
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2.4 POSSIBILIDADES DE APROVEITAMENTO DO LODO DE ETA

Enquanto no Brasil, a destinagdo usual para o lodo gerado nas ETAs é o
descarte em rios (WOLFF; SCHWABE; CONCEICAO, 2015), em Téquio, no Japéo,
cerca de 2/3 deste lodo séo aplicados em melhoramento do solo ou utilizados como
parte do processo de producéao de tijolos ou cimento (TOYA et al., 2007).

Segundo Kyncl (2008), a utilizacdo deste lodo na agricultura é possivel,
sendo, contudo, necessario considerar a quantidade de metais pesados existentes.
Sales, de Souza e Almeida (2011) alertam a importancia de levar em conta que a
concentracdo de aluminio no lodo residual pode acarretar a fixacdo do fésforo e,
desta forma, dificultar o crescimento dos vegetais. J& para o emprego em materiais
da construcdo civil, as maiores dificuldades estdo relacionadas a consisténcia
gelatinosa e ao alto teor de agua do lodo, o que torna dificil a obtencdo de uma
mistura homogénea (RIBEIRO et al., 2001).

2.4.1 Preparo do lodo para aproveitamento

Para a incorporacdo do lodo em materiais de construcdo, muitos
pesquisadores abordam a necessidade de realizacdo de algum preparo ou
beneficiamento do lodo, apds os processos de tratamento geralmente realizados nas
ETAs. Cita-se principalmente a necessidade de secagem do lodo, devido ao alto teor
de 4gua ainda remanescente apés o desaguamento, com o objetivo de facilitar o
controle de suas propriedades fisicas para a mistura com outros materiais.

De acordo com Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012), a secagem do lodo
desaguado visa a sua reducao volume e acondicionamento para sua incorporagao
em artefatos de argila ou concreto, na preparacao de cimentos ou utilizacdo em solo-
cimento, potencializando a sua utilizagdo e estocagem. O processo consiste
basicamente no aquecimento do lodo com a consequente evaporacdo da umidade
ainda existente no residuo tratado, permitindo a obtencédo de um residuo com teor
de solidos acima de 90% (SANTOS, 2003).

Wolff, Schwabe e Conceicdo (2015) defendem a exposi¢cdo ao sol por no

minimo 72 horas, seguida da posterior secagem em estufa a 110°C por 24 horas. Ja
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Benlalla et al. (2015), em seus estudos, secaram 0 lodo ao sol por 72 horas e,
depois, com o auxilio de um aquecedor elétrico, a 105°C por 48 horas. Lin, Wu e Ho
(2006), Huang e Wang (2013) e Toya et al. (2007) ndo citam a necessidade da
secagem prévia ao sol, mas sim a necessidade de secagem deste lodo de ETA em
temperaturas entre 105 e 110°C por periodos entre 24 e 48 horas.

A incineracdo de lodo de ETA, que geralmente ocorre via oxidacao térmica a
temperaturas superiores a 900°C, pode ser utilizada para destruir a matéria organica
presente no lodo desaguado com o objetivo de obter um material mais estabilizado
para a utilizagdo associada a outros materiais. Os componentes passiveis de
oxidacdo térmica sdo transformados em agua-vapor, diéxido de carbono e
nitrogénio. No entanto, este processo pode gerar gases toxicos e envolve gastos
elevados de energia e custos de operacdo e manutencdo (DI BERNARDO,;
DANTAS; VOLTAN, 2012).

Embora a oxidacdo seja sistematicamente reportada na literatura como um
processo de estabilizacdo empregado comumente em lodos de ETEs e efluentes
industriais e aguas residuais, este assunto sera brevemente abordado neste trabalho
como base para a realizagcdo de estudos de preparacdo do lodo. Além dos
processos de secagem e incineragdo, segundo Santos (2003), para a estabilizacao
de lodos provenientes de Estacdes de Tratamento de Esgosto (ETES), também pode
realizada a oxidacédo umida.

A oxidacdo umida, realizada em lodos com elevado teor de umidade, € um
processo de transformacdo da matéria organica com a injecao de oxigénio a altas
pressdes, em didxido de carbono, agua, acidos organicos fracos e matéria mineral.
O resultado deste processo € um produto inerte e estéril, com destruicdo cerca de
95% do total dos solidos volateis, podendo ser incorporado a materiais de
construcéo ou dispostos em aterros (FERNANDES e SOUZA, 2001).

Segundo Bautista et al. (2008), para efluentes industriais e aguas residuais
urbanas, sdo empregados processos oxidativos avangados, dos quais se destaca o
processo Fenton. Este processo é baseado na geracéo de radicais hidroxilas (OH),
a partir do uso de peroxido de hidrogénio (H.O,), usualmente aplicado em uma
concentracdo de 35%, dissolvido em meio acido na presenca de ions de ferro.
Mattos et al. (2003), afirmam que o H,O, € um dos oxidantes mais versateis e com
alto poder de reacao, atuando como metabdlico natural em uma ampla variedade de

componentes, se decompondo em oxigénio molecular e agua.
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Em lodos de ETA, estudos com a utilizagdo de H,O, foram realizados visando
avaliar os efeitos da oxidacdo quimica em substituicAo ao uso de polimeros no
condicionamento para a desidratacdo do lodo (FERREIRA FILHO e KAWAMOTO,
2000a) e verificar o comportamento cinético desta reacdo (FERREIRA FILHO;
KAWAMOTO, 2000b). Nao foram verificadas melhorias significativas na
desidratacéo, nem obtidos resultados relacionados a oxidagdo como uma alternativa
de preparacéo do lodo de ETA. No entanto, observou-se que a cinética da reacéo &
influenciada diretamente pelas caracteristicas do residuo, podendo-se relacionar a

concentracdo de agente oxidante a concentracdo de solidos totais do lodo.

2.4.2 Aplicabilidade em materiais ceramicos

A semelhanca de composicdo quimica entre a argila e o lodo gerado nas
ETAs tem impulsionado pesquisas voltadas a incorporacdo deste lodo, como parte
da matéria-prima, no processo de fabricacdo de materiais ceramicos (TEIXEIRA et
al., 2006).

A semelhanca entre argila e lodo gerado nas ETAs pode ser verificada a
partir dos dados apresentados na Tabela 3, de acordo com Monteiro et al. (2008),
cujo lodo foi obtido de ETAs da regido de Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro,
Kizinievi¢ et al. (2013), cujo lodo foi obtido do processo de extracdo de ferro da
agua, e Benlalla et al. (2015), cujo lodo é decorrente do tratamento com sulfatos de

aluminio.

Tabela 3 - Composi¢do quimica da argila e do lodo de ETA (%)
Autores Composto SiO, Al,O; Fe,O; K,O MgO CaO

odo 2468 30.39 1159 0.35 0.17 0.16
Argila 48.84 2594 9.14 191 0.83 0.30
Lodo 10.90 1.34 68.65 - 0.61 8.23
Argila 67.52 17.09 656 423 188 214
odo 27.12 6266 116 0.83 037 125
Argila 5417 1527 6.81 285 7.74 2.85
Fonte: Adaptado de Monteiro et al., (2008), Kizinievié¢ et al. (2013) e Benlalla et al. (2015)

Monteiro et al. (2008)

Kizinievi€ et al. (2013)

Benlalla et al. (2015)
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A argila, por ser um composto organico, é formada principalmente por
compostos de Diéxido de Silicio (SiO,), o Oxido de Aluminio (Al,03) e Oxido de
Célcio (CaO) (TOYA et al., 2007). Além disso, a composi¢cao quimica dos compostos
da Tabela 3 se deve também ao fato de os principais coagulantes usados nas ETAs
serem o Sulfato de Aluminio (Alx(SO,)s), Sulfeto Férrico (FeS) e Cloreto Férrico
(FeCl3) (TEIXEIRA et al., 2006).

Apesar de haver diferencas na composicdo quimica, gracas a essa
proximidade de composicao entre lodo e argila sdo reduzidos eventuais problemas
de incompatibilidade entre os materiais durante a queima do produto ceramico
(MONTEIRO et al., 2008). De acordo com Benlalla et al. (2015) os principais fatores
gue influenciam na qualidade dos materiais ceramicos com lodo incorporado sdo a
proporcdo de lodo adicionada e a temperatura de queima do material. Estes dois
fatores podem ser relacionados as propriedades fisicas do material, como perda de
massa, absorcdo de agua, retracdo volumétrica, massa especifica e resisténcia a
compressao.

Os resultados de absorcdo de agua, retracao e resisténcia a compressao dos
materiais ceramicos, obtidos por Monteiro et al. (2008), sdo apresentados na Tabela
4. Os dados obtidos por Kizinievi€ et al. (2013) sédo apresentados na Tabela 5. J4 os

obtidos Benlalla et al. (2015) sédo apresentados na Tabela 6.

Tabela 4 - Principais resultados obtidos por Monteiro et al. (2008) para materiais cerdmicos
Lodo adicionado (%)

Parametro Temperatura (°C)
3 5 10
700 22,7 23,3 249 251
Absorcao de Agua (%) 900 22,7 239 24,0 251
1100 11,0 11,8 12,2 14,0
700 15 15 15 16
Retracéo linear (%) 900 29 28 28 30
1100 95 96 97 86
700 64 50 41 4.2
Resisténcia & compressao (MPa) 900 109 77 78 6,8
1100 239 194 18,0 16,3

Fonte: Adaptado de Monteiro et al. (2008)
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Tabela 5 - Principais resultados obtidos por Kizinievi¢ et al. (2013) para materiais ceramicos

Lodo adicionado (%)

Parametro Temperatura (°C)
5 10 20 30 40
1000 14,2 11,0 12,8 18,0 24,7 28,8
Absorcao de agua (%)
1050 116 46 65 11,7 16,2 19,8
1000 130 115 11,7 12,2 12,7 148
Retragéo linear (%)
1050 15,1 15,2 15,8 16,0 16,5 175
] . 1000 246 485 356 19,7 16,1 14,0
Resisténcia a compressao (MPa)
1050 394 538 525 40,9 32,0 259

Fonte: Adaptado de Kizinievi€ et al. (2013)

Tabela 6 - Principais resultados obtidos por Benlalla et al. (2015) para materiais cerdmicos

Lodo adicionado (%)

Parametro Temperatura (°C)

10 15 20 25 30

800 16,2 18,7 19,6 20,0 230 25,1

Absorcéo de Agua (%) 900 17,8 19,3 20,2 22,4 252 278
1000 15,1 159 17,0 186 20,1 235

800 12 13 15 18 19 19

Retracao (%) 900 16 18 19 21 23 24
1000 23 26 27 28 29 29

800 149 136 134 108 90 73

Resisténcia a compresséo (MPa) 900 16,1 14,8 14,0 109 95 87
1000 17,2 16,2 144 119 110 8.3

Fonte: Adaptado de Benlalla et al. (2015)

O teor de 4gua absorvida decresce com 0 aumento da temperatura de queima

e cresce com a adicdo de lodo, devido ao aumento da porosidade por consequéncia

da perda de massa (MONTEIRO et al., 2008). A perda de massa, segundo Benlalla

et al. (2015), aumenta proporcionalmente ao acréscimo de lodo e a elevacdo de

temperatura do tratamento térmico.

Assim como a perda de massa, a retracdo volumétrica cresce a medida que

se adiciona lodo a mistura e que se aumenta a temperatura de queima. Isso ocorre

pelo fato de as altas temperaturas as quais o material é submetido causarem a

evaporacdo da agua e a queima da matéria organica (KIZINIEVIC et al., 2013).

A massa especifica aumenta com o aumento da temperatura e diminui com a

adicdo de lodo (BENLALLA et al., 2015). Por ter relagdo direta a esse fator, a
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hY

resisténcia a compressao segue a mesma tendéncia de crescimento com
temperatura e diminuicdo com lodo (KIZINIEVIC et al., 2013).

Segundo Benlalla et al. (2015), é viavel a utilizagcdo do lodo de ETA em
materiais ceramicos, principalmente como fonte de aluminio. A temperatura ideal de
gueima varia entre 900°C e 930°C. Ja Monteiro et al., 2008, limita o uso de lodo de
ETA na producdo de materiais ceramicos em propor¢des na casa de 3% e 5%,
devido ao fato de maiores proporcdes reduzirem consideravelmente a resisténcia a
compressdo e aumentarem o valor de absorcdo de agua. Kizinievi€ et al. (2013)
concluiram que a incorporacdo do lodo de ETA é financeira, técnica e também
ecologicamente vidvel em materiais ceramicos aplicados para diversas finalidades.

Huang e Wang (2013) desenvolveram pesquisas voltadas para a producao
de agregados leves a partir de lodo de ETA. Para a viabilizacao desta producéo, os
pesquisadores listaram trés passos fundamentais: tratamento do lodo Uumido, que
deve ser secado inicialmente, até atingir umidade de 25%; preparo do composto
compactado, que deve ser moido, amassado, homogeneizado, misturado com agua
e, finalmente, extrudado; e a sinterizacdo (exposicdo do material a temperatura
ligeiramente inferior & temperatura de fusdo, resultando na alteragdo estrutural
microscopica), que deve ocorrer a temperaturas na faixa de 1100°C até 1250°C. A
partir destes trés passos basicos, é possivel a geracédo de agregados leves a base
de lodo resultante do processo de tratamento de &gua. Vale notar que as
temperaturas dos estudos de Huang e Wang (2013) sdo semelhantes as

temperaturas dos estudos abordados no item 2.4.2.

2.4.3 Aplicabilidade em materiais cimenticios

Kyncl (2008), associando a necessidade do cimento ter um determinado teor
de ferro e a alta porcentagem de compostos ferrosos na composi¢do quimica do
lodo, levantou a possibilidade de uso do lodo gerado nas ETAs na fabricacdo de
Cimento Portland, que comumente utiliza, além das matérias-primas, cinzas de pirita
ou hematitas sintéticas como fonte de ferro.

Nos testes do autor, o lodo, previamente seco, para permitir a utilizagcado na
industria cimenticia, foi disposto livremente como um aditivo ao cimento. Os

resultados obtidos foram aceitaveis, mas, devido as especificidades do lodo gerado
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em diferentes ETAs e a falta de embasamento no assunto, Kyncl (2008) recomenda
a necessidade de execucao de outros testes para utilizagcado em larga escala.

Além do emprego em materiais ceramicos e na producdo de Cimento
Portland, o lodo de ETA pode utilizado na fabricacdo de concretos e argamassas.
Hoppen et al. (2006) utilizaram lodo em uma matriz de concreto. Os principais

resultados obtidos por Hoppen et al. (2006) estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Principais resultados obtidos por Hoppen et al. (2006) em concretos
Lodo Adicionado (%)

Pardmetro
0 4 8
Absorcdo de Agua (%) 744 741 7,46
Peso Especifico (kg/ms3) 2700 2510 2510

Resisténcia a Compressdo (MPa) 38,90 28,25 27,05
Fonte: Adaptado de Hoppen et al. (2006)

A partir dos dados da Tabela 7 e demais estudos desenvolvidos por Hoppen
et al. (2006), concluiu-se que a incorporacdo de lodo € possivel, apresentando
resultados positivos em concentracfes de 4% e 8% de lodo umido em relagdo a
massa de areia e a um limite maximo de 10%. Além disso, devido a incorporacédo do
lodo no concreto, reduziu-se o consumo de materiais, como areia, brita e cimento.
Devido a falta de estudos a respeito das consequéncias do emprego do lodo de
ETA, os autores aconselham a utilizacdo apenas em concretos de caracteristicas
nao-estruturais.

Seguindo esta linha, Tafarel (2015) avaliou as propriedades do concreto no
estado endurecido com a incorporacédo do lodo de ETA em substituicdo ao agregado
miudo, nos teores de 5% e 10%. Até o teor de 5% o concreto pode ser utilizado para

finalidades néo estruturais, considerando os parametros apresentados na Tabela 8

Tabela 8- Principais resultados obtidos por Tafarel (2015) em concreto (1:1,69:2,89:0,5)
Lodo Adicionado (%)

0 5 10
Absorcao de Agua (%) 6 7 7
Resisténcia a Compresséo aos 7 dias (MPa) 16,45 15,76 10,35
Resisténcia a Compresséo aos 28 dias (MPa) 17,50 15,51 12,38
Resisténcia a Tracao aos 28 dias (MPa) 64,41 71,38 56,20
Fonte: Adaptado de Tafarel (2015)

Parametro
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Sales, de Souza e Almeida (2011) avaliaram a viabilidade de utilizagdo do
lodo, com um tratamento especifico, em substituicdo ao agregado graudo em

concreto. Os principais resultados por esse estudo sédo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Principais resultados obtidos por Sales, de Souza e Almeida (2011)

Parametro Concreto Produzido Referéncia
Slump (cm) 7+ 1 5¢1
Absorcéo de agua (%) 8,8 51
Resisténcia 111 20,9

a compressédo (MPa)
Peso especifico (kg/m3) 2200 2699
Fonte: Adaptado de Sales, de Souza e Almeida (2011)

Sales, de Souza e Almeida (2011) atestaram a viabilidade de emprego deste
lodo, devendo ele ser corretamente tratado, na producdo de concretos nao
estruturais. O concreto com lodo incorporado atingiu resisténcias baixas, na faixa de
10 até 15 MPa, enquanto o concreto de referéncia (traco 1:4,8:5,8:0,8) atingiu
resisténcias médias, variando de 18 até 25 MPa. Essa reducdo na resisténcia do
concreto se deve, segundo 0s autores, a maior porosidade e a menor resisténcia a

compresséo do lodo, em comparacéo aos materiais do concreto de referéncia.

2.5 PAVIMENTO INTERTRAVADO DE CONCRETO

As pecas de concreto para pavimentacao intertravada séo materiais de vasta
aplicabilidade, podendo ser utilizados em locais com transito de pedestres, em
estacionamentos para carros ou até mesmo em ruas de trafego de veiculos
automotores, sejam eles leves ou pesados (ABCP, 2011).

Sua principal vantagem € permitir que a agua se infiltre no solo quando
comparado com outras formas de pavimentacéo, visto que nas areas urbanas, cujas
vias sdo praticamente impermedaveis, em média apenas 5% da agua da chuva se
infiltra no solo. Além disso, este tipo de material reduz o escoamento de agua pela
superficie e retarda o fluxo de agua até o subleito, reduzindo, dessa forma, o

processo de eroséo do solo causado pela agua (ABCP, 2011).
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Segundo o US Department of Transportation (2015), sdo varios o0s
beneficios da utilizacdo destas pecas de concreto, como: imediata liberacéo do local
apos a conclusédo dos trabalhos; reducdo do escoamento superficial; preservacéo da
vegetacao e do espaco onde seria feita a pavimentacéo; custos de vida util inferiores
a outros materiais de pavimentacéo; reducédo das ilhas de calor, devido ao alto
indice de refletancia da luz solar; e facil e rapida manutencéo, tanto dos blocos,
guantos das camadas inferiores.

JaA a ABCP (2010) lista, entre outras, como vantagens: a superficie
antiderrapante, eficaz mesmo em situa¢cdes nas quais o material esta molhado; a
resisténcia e a durabilidade, devido a alta resisténcia do concreto; e a possibilidade

de reciclagem do material e reutilizacdo em outras finalidades.
2.5.1 Parametros de qualidade

A NBR 9781 (ABNT, 2013) classifica as pecas de concreto para
pavimentacdo intertravada como pecas pré-moldadas de concreto, de formas
diversas, como representado pela Figura 3, compostas por Cimento Portland,
agregados (naturais, industriais ou reciclados) e agua, podendo conter pigmentos e
aditivos, e com a funcé@o de revestimento de pavimentos intertravados. Além disso,

devem ter uma relagéo entre comprimento e espessura igual ou inferior a 4.

D323 Pegasdotpa il

D21 Pegas dotipol

Contarme Figura 0.1

/ J \
{ ] / /
\ \ | | oy 2
\ Y, / | J
} y t
/ Figura D3 — Exwrepeas 08 e oe ascrel do 550 B
‘I\V /\\- P S —N ) e —

— D24 Pegas do tipo IV

Figura D.1 — Exemplos de pegas de concreto do tipo | 4 2
D22 Pegas dotipoll o [ N SfE I )

Conkorme Figuea D2 2 —

A A L

Fioura D.2 — Examalos de oecas de conorata do fina 1|
Flewra D4 — Exarabon do teces de conteets 04 oo W

Figura 3 - Formas de pecas de concreto para pavimentacéo intertravada segundo a NBR 9781.
Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013)



38

Além de apresentar aspecto homogéneo, arestas regulares e angulos retos
e nao apresentar rebarbas ou defeitos similares, as pecas de concreto para
pavimentacdo intertravada devem respeitar os demais parametros estabelecidos
pela NBR 9781 (ABNT, 2013) e que séo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros das pecas de concreto para pavimentacédo intertravada

Parametro Valor
Resisténcia a compresséo (28 dias) Fluxo leve 35 MPa
Fluxo pesado 50 MPa
Absorcao de agua Valor Médio <6%
Valor Maximo <7%
Dimensdes Comprimento <250 mm
Espessura =60 mm

Multiplo de 20 mm

Largura 297 mm
Cavidade maxima devido a abrasdo Pedestres e Trafego Leve 23 mm
Abrasbes Acentuadas 20 mm
Angulo de inclinacdo 90°

Fonte: Adaptado de NBR 9781 (ABNT, 2013)

Ja a ASTM C936 (ASTM, 1996) estabelece valores mais rigorosos. A média
de resisténcia a compressao nao deve ser inferior a 55 MPa, sendo proibido haver
unidades cuja resisténcia seja inferior a 50 MPa. A média dos valores de absorcao
de agua deve ser de no maximo 5%, ndo sendo permitido que haja valores

superiores a 7%.

2.5.2 Materiais utilizados

As pecas de concreto para pavimentacéo intertravada sdo compostas por
Cimento Portland, agregados e agua, podendo ou ndo conter pigmentos e aditivos.
A NBR 9781 (ABNT, 2013) determina que o Cimento Portland deve obedecer aos
padrdes de qualidade e requisitos impostos pelas normativas brasileiras.

Cruz (2003) pontua que, para pecas pré-fabricadas, devido a necessidade
de obtencéo de altas resisténcias iniciais e rapido periodo de desforma, os cimentos

de alta resisténcia inicial, como o CP V-ARI, sdo bastante propicios.
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De acordo com Marchioni (2012), as caracteristicas dos agregados
escolhidos influenciam em muitos aspectos do concreto, como teor de 4gua total da
mistura, propriedades no estado fresco, condicBes de hidratacdo, durabilidade ou
resisténcias mecanicas. Assim, deve-se analisar, dentre outras propriedades, a
granulometria, a forma, a porosidade e o médulo de elasticidade dos agregados.
Como as unidades de pavimento intertravado sao voltadas para a pavimentacéo,
Marchioni (2012 apud FERNANDES, 2008) recomenda a utilizacdo de agregados
com diametro inferiores a 6,3mm, para garantir uma superficie bem acabada e que
propicie um bom rolamento.

Segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013), a 4gua de amassamento deve atender
a ABNT NBR 15900-1. Para a NBR 15900-1 (ABNT, 2009a), a agua de
amassamento do concreto utilizada deve atender aos valores limites para alguns
compostos quimicos, como cloretos e sulfatos. A agua proveniente do
abastacimento publico, pode ser utilizada diretamente na fabricacdo das pecas de
concreto para pavimentacéao intertravada, enquanto aguas de outras origens, exceto
agua de esgoto, podem ser utilizadas, em alguns casos com aplica¢cdes limitadas,
desde que os valores dos parametros quimicos obtidos apds os ensaios requeridos
estejam dentro dos limites minimos e maximos.

Os aditivos sao produtos adicionados em pequenas quantidades ao
concreto, com o intuito de alterar, de acordo com as necessidades individuais, as
propriedades do concreto. Os aditivos podem ser plastificantes, retardadores,
aceleradores ou incorporadores de ar (ABNT NBR 7211, 2005).

Ja os pigmentos, que devem ser obrigatoriamente de base organica (ABNT,
2013), sao geralmente adicionados em propor¢des na faixa de 3 a 5% da massa do

aglomerante e podem resultar em variadas cores (CRUZ, 2003).

2.5.3 Aspectos da producédo

As pecas de concreto para pavimentacao intertravada sao produzidas com o
auxilio de vibro-prensas para garantir a melhor qualidade do produto, impedindo a
formacdo de vazios na forma. Além disso, este equipamento garante que as

resisténcias a compressao sejam homogéneas, assim como a textura do produto, e
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que as dimensOes finais do material tenham valores constantes e padronizados
(FIORITI; INO; AKASAKI, 2007).

Segundo a ABCP (2010), a fabricacdo, quando executada com estas vibro-
prensas, garante um alto grau de compactacdo as pecas, melhorando, portanto, a
resisténcia do material & compressao e também a sua durabilidade.

De acordo com as caracteristicas do material a ser produzido, o principal
aspecto a se considerar é a correta calibragem da energia de vibracdo e das
propriedades de prensagem do equipamento. Além de se levar em consideracao as
dimensbes geométricas da peca, deve-se considerar também as especificacdes da
vibro-prensa, como poténcia e vibragdo, na metodologia de dosagem do concreto
gue sera utilizado para fabricacdo das (CRUZ, 2003).

ApoOs a execucdo das pecas nas vibro-prensas, aconselha-se que elas sejam
curadas, por um periodo de 24 horas, em camaras especiais, no interior das quais a
umidade ambiente é controlada e igual a 95%, de forma que seja garantido o
processo de hidratacdo do cimento e que o valor de absorcdo de agua esteja de
acordo com os parametros estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013). Por fim,
estas pecas devem ser curadas no pétio da fabrica por periodos que, de acordo com
as condig0es locais, variam de 7 até 28 dias (ABCP, 2010).

2.5.4 Metodologias de dosagem para concretos secos

Segundo Marchioni (2012) o resultado final da producdo das pecas de
concreto para pavimentacao intertravada depende do teor de cimento incorporado,
das propriedades dos agregados empregados e da qualidade do equipamento
utilizado. Assim, a sequéncia comumente adotada na fabricacdo é a formulagéo
inicial, seguido de testes de verificacdo das caracteristicas obtidas e, por fim, a
execucao de ajustes, até que o material atinga as propriedades desejadas.

Devido a variabilidade na forma de producdo, ndo ha referéncias bem
estabelecidas de dosagem deste material. Assim, € comum que a dosagem adotada
para producdo, seja decorrente de testes e experiéncias executados diretamente
nas intalacoes de fabricacdo (CRUZ, 2003).

Os concretos secos sao propicios de utilizacdo para pecas de concreto para

pavimentacdo intertravada, além de blocos estruturais, tubos e outros. Oliveira
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(2004) argumenta que, para mesma energia de vibracdo e mesmo traco, a adicéo de
agua, por melhorar a trabalhabilidade do concreto no estado fresco, diminuir o atrito
entre os graos e facilitar a compactacédo, resulta na diminuicdo do volume total de
poros. Assim, devido a menor porosidade, 0s concretos secos conseguem atingir
melhores resisténcias a compressao.

O Método Columbia, proposto pela fabricante de vibro-prensas, Columbia,
consiste em utilizar agregados dentro de uma faixa de granulometria indicada, o que
resulta em trés fatores importantes para as pecas de concreto para pavimentacao
intertravada: boa trabalhabilidade, aparéncia e resisténcia mecéanica. Apds essa
determinacdo de granulometria, varia-se o teor de cimento adicionado em 15% e a
umidade na casa dos 5% (JUNIOR, 2000).

O Método Dowson é um método empirico, mas voltado para materiais de
pavimentagcdo. Consiste no ajuste dos agregados a uma curva de granulometria
estabelecida por Dowson, que busca propiciar o menor volume de vazios ao
concreto e, consequentemente, gerar materiais mais compactos. Os teores de
cimento e de agua utilizadas devem ser ajustados na fabrica (MARCHIONI, 2012).

J& o Método Besser Company, também empirico e criado pela Besser
Company, consiste na utilizacdo de agregados que se adequem devidamente a uma
disposicdo granulométrica pré-definida. Apdés o estabelecimento das propor¢cbes de
agregados, sdo exeutados tracos pilotos, considerando as resisténcias que se
desejam atingir, com variadas composicées de cimento e umidades entre 6 e 7,5%
(JUNIOR, 2000).

O método da ABCP ¢ originalmente destinado a concretos plasticos, aqueles
usualmente empregados na construcao civil. Consiste na combinacdo dos materiais
de forma econdmica, buscando ainda boa trabalhabilidade. Este método se baseia
na determinagdo em uma consisténcia desejada (de acordo com ensaio de
abatimento de cone), na determinacdo de uma dimensdo maxima caracteristica do
agregado graudo e, a partir disto, na determinacédo grafica da relacdo entre agua e

cimento e do consumo de cimento (BOGGIO, 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo tratados dos materiais e métodos utilizados para
avaliacdo da viabilidade técnica do emprego do lodo gerado nas ETAs em pecas de
concreto para pavimentacdo intertravada. Serdo abordadas as metodologias de
coleta, caracterizacdo e preparacao do lodo, de caracterizacdo dos materiais, de
dosagem do concreto, de moldagem dos corpos de prova e, por fim, da avaliacéo

das propriedades das pecas no estado endurecido, conforme fluxograma

METODOLOGIA

apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma da metodologia
Fonte: Os autores, 2016

Basicamente a pesquisa se dividiu em duas fases. Na primeira fase foram
realizados os procedimentos necessarios para a dosagem e a analise das
propriedades do concreto com a incorporacdo de diferentes teores de lodo umido.
Com os resultados obtidos nos ensaios realizados na primeira fase, deu-se
seguimento a segunda fase, cujo objetivo foi analisar a influéncia do preparado do
lodo nas caracteristicas do concreto, envolvendo a moldagem de pecas apés o
preparo selecionado com base em estudos de oxidacdo e secagem, no teor que

apresentou os melhores resultados na primeira fase.
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3.1 COLETA, CARACTERIZACAO E PREPARACAO DO LODO

3.1.1 Coleta do lodo

O lodo utilizado nesta pesquisa é proveniente da ETA Passauna, operada
pela SANEPAR e localizada na regido metropolitana de Curitiba. Anteriormente a
realizacdo da coleta, no inicio do més de maio de 2016 foi realizada uma visita a
ETA para conhecimento dos processos utilizados no tratamento e no gerenciamento
do lodo. Na Figura 5 pode ser observado o layout da ETA com a indicagdo das

unidades de processo envolvidas na geracao de lodo.

Figura 5 — ETA do Passalna - Curitiba/PR
Fonte: Google Maps

A ETA Passalna utiliza como coagulante o sulfato de aluminio e trata uma
vazao aproximada de 1800 L/s. Est4 dividida em 4 médulos, cada um com 4
decantadores (Figura 6) e 6 filtros de areia e carvdo (Figura 7), onde s&o
acumulados os residuos do tratamento de agua. O lodo gerado no decantador é
removido através de descarga hidraulica duas vezes por més e enviado para um
tanque de estabilizacdo de lodo (Figura 8) com capacidade de 500 m? onde

permanecem por aproximadamente 12 horas.
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Figura 6 — Decantador Figura 7 — Filtro vazio
Fonte: Os autores, 2016 Fonte: Os autores, 2016

Figura 8 — Tanque de lodo
Fonte: Os autores, 2016
Apos ficar estocado no tanque, o lodo passa pelo adensador (Figura 9), de
onde é bombeado para a desidratacdo na centrifuga. O sobrenadante € enviado
para um tanque de recirculacdo (Figura 10) com capacidade 300 m*, que também
recebe a 4gua de lavagem dos filtros, realizada a cada 24 horas, a agua de lavagem

dos decantadores e a agua retirada do lodo centrifugado.

Figura 9 — Adensador de lodo Figura 10 — Tanque de recirculacdo
Fonte: Os autores, 2016 Fonte: Os autores, 2016
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Para a pesquisa foi utilizado o lodo centrifugado (Figura 11), armazenado em
cacambas com capacidade de 5 m*® e coletado por uma empresa terceirizada que
utiliza o residuo para correcdo de solos. A centrifugacéo é feita por uma centrifuga
do Grupo Pieralisi (2016) (Figura 12), permitindo uma vazao de 12000 L/h, conforme
dados do manual do fabricante, gerando entre 45 e 55 cacambas de lodo®.

Figura 11 - Lodo centrifugado Figura 12 — Centrifuga
Fonte: Os autores, 2016 Fonte: Os autores, 2016

O lodo foi coletado da cagcamba (Figura 13), em 30/05/16, com o0 uso de uma
pa e armazenado em bombonas com tampa removivel de polietiieno de alta
densidade (PEAD) (Figura 14). Foram coletadas duas bombonas com capacidade de
50 litros, que, durante a realizacdo da pesquisa, ficaram armazenadas no laboratério
de saneamento da UTFPR (Figura 15).

Figura 13 — Cacamba Figura 14 — Coleta de lodo Figura 15 — Armazenagem
Fonte: Os autores, 2016 Fonte: Os autores, 2016 Fonte: Os autores, 2016

! Informacao obtida com funcionario da empresa durante visita a ETA.



46

3.1.2 Caracterizacao do lodo

Com o objetivo de avaliar a influéncia do lodo na dosagem e trabalhabilidade
do concreto, realizou-se a caracterizacdo do lodo com base em metodologias para
analises de solos (ABNT, 1986) e de agregados (ABNT, 2009b), bem como em
metodologias descritas no Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (EATON; CLESCERI; GREENBERG, 1999). Os ensaios foram
realizados no Laboratorio de Quimica do Concreto da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, campus Curitiba. Os parametros analisados, as metodologias e

0s equipamentos utilizados estado apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Pardmetros, equipamentos e metodologias para caracteriza¢do do lodo

Parametro Equipamento Metodologia Referéncia

EATON; CLESCERI;
GREENBERG, 1999
Teor de Umidade (%) balanca de preciséo NBR 6457 ABNT, 1986

Massa Especifica
Seca (g/cm®)

pH pHmetro 4500 H*

balanca de preciséo NBR NM 52 ABNT, 2009b

EATON; CLESCERI,
GREENBERG, 1999
EATON; CLESCERI,
GREENBERG, 1999
EATON; CLESCERI,
GREENBERG, 1999

Perda ao Fogo (%) balanca de preciséo NBR NM 18 ABNT, 2004b

Sdlidos Totais (%) balanca de preciséo 2450 G

Solidos Volateis (%) balanc¢a de precisédo 2450 G

Sdlidos Fixos (%) balanca de preciséo 2450 G

Fonte: Os autores, 2016

Com excecdo da verificacdo da massa especifica e do pH, os ensaios foram
realizados em duplicata. Para o ensaio do pH foi utilizado o sobrenadante formado
sobre o lodo mantido na bombona. Para os demais ensaios, o lodo foi
homogeneizado mexendo-se até ficar uniforme. Para cada ensaio foi separado um
mesmo volume de lodo, correspondente a 50 ml, medido em proveta.

Para o teor de umidade, massa especifica seca e sélidos totais, o lodo foi
seco em estufa por 24 horas a 105°C. Para os solidos volateis e solidos fixos, as
amostras secas foram calcinadas em mufla a uma temperatura de 550°C por 1 hora,
e para o0 ensaio de perda ao fogo, calcinadas a 1000°C por uma hora. Os
equipamentos utilizados nestas analises foram a estufa (S150SA, BIOPAR) e a

mufla (F3— DM/T, FORNITEC).
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Além da caracterizacdo do lodo por esses parametros, foi feita a analise
quimica por fluorescéncia de raio-X por energia dispersiva (EDX), com o objetivo de
identificar os elementos quimicos presentes na composicdo do lodo e suas
guantidades, bem como a concentracdo de CO,, apds a perda d’agua da amostra,
também caracterizada como perda ao fogo. Conforme recomendagfes do fabricante
do equipamento EDX-720/800 HS (SHIMADZU, 2013), para a andlise, as amostras
de lodo seco em estufa foram calcinadas em mufla a temperatura de 1000°C por
uma hora, para correcao dos teores de solidos identificados.

Apos a calcinagédo, o lodo foi pulverizado no moinho AMEF AMP1 (Figura 16),
com a utilizacdo de panelas de moagem (Figura 17). A andlise no equipamento
Shimandzu EDX 720/8000 HS (Figura 18), é realizada por meio de um
espectrometro de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva. Este método
permite a obtencdo de uma curva de sensibilidade que relaciona a intensidade
fluorescente para cada elemento de interesse (WASTOWSKI et al., 2010).
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Figura 16 — Moinho de Figura 17 — Panelas de Figura 18 — Espectrofotémetro
panelas AMP1 moagem de raio-X
Fonte: Os autores, 2016 Fonte: Os autores, 2016 Fonte: Os autores, 2016

Para verificacdo de demais caracteristicas quimicas relevantes foram
consultados  relatérios de caracterizacdo fornecidos pela SANEPAR,
correspondentes ao periodo do segundo semestre de 2014 até o primeiro semestre
de 2016. Séo elaborados por laboratérios terceirizados, a cada 6 meses,
especificando os compostos quimicos inorganicos e 0s compostos organicos para o
extrato lixiviado conforme a NBR 10005 (ABNT, 2004b) e para o extrato solubilizado,
de acordo com a NBR 10006 (ABNT, 2004c).
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Os compostos presentes no extrato lixiviado e solubilizado foram verificados
em termos qualitativos para identificar possiveis interferéncias no processo de
oxidacdo ou em eventuais reacbes com o concreto. Também foram verificados
parametros relacionados a massa bruta de lodo, tais como densidade, pH e teor de
sélidos, para comparacdo com o0s resultados obtidos na caracterizagcdo nesta
pesquisa, e de concentracdo de sulfetos, que podem influenciar em questdes de
durabilidade do concreto (HASPARYK et al., 2002).

3.1.3 Processos de oxidacao do lodo

Como alternativa de preparo do lodo, foram elaborados estudos de oxidacéao,
adotando-se a concentracdo de solidos totais e de solidos volateis como parametros
para o estabelecimento de uma metodologia de dosagem do oxidante e de analise
dos resultados. O obijetivo foi verificar a possibilidade de melhorar as caracteristicas
do lodo em relacdo a concentracdo de matéria organica, estabilizando a fracédo
degradavel que pode exercer influéncia na durabilidade do material com a sua
incorporacao no concreto.

Como oxidante foi utilizado o peroxido de hidrogénio a 35%, com
concentracdo de 395 g H,O,/L, fornecido pelo laboratério Labsynth. Pela falta de
metodologias pré-estabelecidas, a quantidade de peréxido foi baseada nos estudos
elaborados por Ferreira Filho e Kawamoto (2000a, 2000b). Determinou-se a
concentracdo de H,0O,, relacionando massa de agente oxidante pela massa de
sélidos totais (g AO/g ST), em 5 fatores diferentes (0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0).

Para isso, os resultados da determinacdo dos sdélidos totais do lodo, em
porcentagem, foram adaptados para mg/L, com base na metodologia 2540 B do
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (EATON; CLESCERYI,
GREENBERG, 1999), destinada a sélidos totais em efluentes. Conhecendo-se a
concentracdo em g/L de H,0,, foram medidos os volumes a serem acionados em
cada amostra com o auxilio de uma pipeta. Primeiramente foi testada a oxidacéo no
lodo umido. Foram preparadas 6 amostras de lodo em beckers de vidro, um de

referéncia, sem a adicao de peréxido, e 5 com os teores estabelecidos (Figura 19).
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Fonte: Os autores, 2016

Na capela do Laboratério de Saneamento da UTFPR, o oxidante foi
adicionado aos poucos, misturando-se com uma espatula até a reacdo
aparentemente estabilizar. As amostras foram mantidas em anéalise com o oxidante
por 24 horas, e ap0s esse periodo, seguiram-se 0s procedimentos de secagem em
estufa e em mufla a 550°C para andlise dos sélidos volateis, parametro escolhido
para a avaliacdo do processo de oxidacdo, seguindo a mesma metodologia e os
mesmos procedimentos ja citados anteriormente para caracterizacédo do lodo.

A oxidacgdo foi também realizada com lodo seco em estufa por 24 horas a
temperatura de 105°C e posteriormente destorroado com um almofariz de porcelana.
Foi utilizada a mesma quantidade inicial de lodo imido e as mesmas concentracdes
de oxidante, repetindo a mesma sequéncia de procedimentos.

Conforme sera apresentado no capitulo seguinte, os resultados obtidos para o
teor de solidos volateis das amostras oxidadas, em ambos os procedimentos, ndo
apresentaram diferencas entre si, nem em relagdo as amostras de referéncia. Dessa
maneira, o procedimento de oxidacao foi refeito no lodo umido e no lodo seco com o
teor de 0,6 g AO/ g ST, para a andlise da perda ao fogo, com o objetivo de identificar
a decomposicdo de materiais carbonaceos e de queima de material organico em um
intervalo de temperatura superior ao utilizado para analise de solidos volateis.

Apés 24 horas com o oxidante, foi realizada a secagem em estufa por 24
horas, seguida da calcinagcdo das amostras em mufla a 1000°C por uma hora,
conforme metodologia adaptada da NBR NM 18 (ABNT, 2004d). Novamente, néo
foram obtidos resultados significativos que justificassem a ocorréncia da oxidacao.
Algumas hipéteses para a néo alteragéo dos teores de sélidos volateis e de perda ao
fogo apods a introducdo do peréxido de hidrogénio foram consideradas, conforme
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sera discutido no proximo capitulo, mas em virtude de demandarem um consideravel
tempo héabil para que fossem confirmadas (ou descartadas), e também em funcéo
das outras atividades relacionadas a pesquisa, optou-se por suspender os estudos

relacionados a oxidacao.

3.1.4 Secagem e beneficiamento do lodo

Como alternativa para preparagdo do lodo, com o objetivo de permitir um
melhor controle para adicdo no concreto moldado na segunda fase da pesquisa, foi
realizada a secagem do lodo em estufa a 105°C por 48 horas. A quantidade de lodo
Umido separada para a secagem foi estabelecida conforme o teor de lodo
adicionado no concreto dosado para a primeira fase da pesquisa. Apés a secagem,

o lodo foi destorroado com o uso de almofariz de porcelana (Figura 20).

Figura 20 — Lodo seco e destorroado
Fonte: Os autores, 2016

3.2 PREPARACAO, DOSAGEM E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Primeiramente foi realizada a dosageme e a moldagem para incorporagéo
do lodo umido em diferentes teores (2,5%, 5% e 7,5% em relacdo a massa de
cimento) e, posteriormente, apds a verificagdo dos resultados relativos as
propriedades do concreto endurecido, foi realizada a moldagem com a adigédo de
lodo seco no teor que apresentou os melhores resultados. Pela falta de vibroprensa
para a moldagem de concreto seco, as amostras foram dosadas para uso do

concreto convencional.
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3.2.1 Materiais utilizados

Para producéo das pecas de concreto para pavimentacgao intertravada, fez-se
uso de cimento Portland, agregado miudo, agregado graudo, agua e lodo de ETA.
Os cinco primeiros materiais estavam disponiveis nos laboratorios da UTFPR e o
ultimo foi coletado em visitada a ETA do Passauna.

O cimento utilizado foi o Cimento Portland CP V-ARI produzido pela Cimento
Itambé e cuja caracterizacao é feita e detalhada pela prépria empresa. Os principais
dados séo apresentados na Tabela 12, as caracteristicas quimicas na Tabela 13 e

as caracteristicas fisicas na Tabela 14.

Tabela 12 — Caracteristicas fisicas

Parametro Unidade Valor

Massa especifica kg/ms3 3090

Resisténcia a compressdo média a 28 dias MPa 53,6
Inicio médio de pega horas:minutos 03:39

Fim médio de pega horas:minutos 04:18

Fonte: Cimento Itambé, 2016

Tabela 13 - Caracteristicas quimicas do Cimento Iltambé CP V-ARI

Perda CaO Residuo

Al,O3 SiO, Fe,O; CaO MgO  SO; ) Equivalente
%) %) %) %) %) %) ao Fogo  Livre Insolavel Alcalino (%)
0 0 0 0 0 0 calino 0
(%) (%) (%)
4,27 19,07 2,69 60,68 3,84 2,98 3,37 0,67 0,75 0,73

Fonte: Cimento Itambé, 2016

Tabela 14 - Caracteristicas fisicas do Cimento Itambém CP V-ARI

Tempo de Resisténcia a

Expansibilidade pega (h:min) Consisténcia Blaine #200 #325 Compressao (MPa)

a quente (mm) normal (%) (cm2/g) (%) (%) 1 3 7 28
Inicio Fim
dia dias dias dias

0,27 3:48 4:25 29,9 4365 004 030 228 384 440 529

Fonte: Cimento Itambé, 2016

Seqguindo as diretrizes da normatizagcédo, foram realizados ensaios para
determinacdo da massa especifica seca (ABNT, 2009b), da massa unitaria (ABNT,
2006), do material pulvurulento (ABNT, 2003a), da absorcdo (ABNT, 2003b), do
modulo de finura (ABNT, 2003c) e da granulometria (ABNT, 2003c) do agregado
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miudo (areia). Os valores obtidos para os 5 primeiros parametros sdo apresentados
na Tabela 15 e para o ultimo deles no Gréfico 1.

Tabela 15 - Par@metros do agregado miado
Parametro Unidade Média

Massa especifica seca kg/m3 2570

Massa unitaria kg/m3 1440
Absorc¢éo % 1,05
Maodulo de finura - 2,21

Fonte: Os autores, 2015
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Grafico 1 - Distribuicdo granulométrica do agregado mitdo
Fonte: Os autores, 2016

Seguindo as diretrizes da normatizacdo, foram realizados ensaios para
determinacdo da massa especifica (ABNT, 2009c), da massa unitaria (ABNT, 2006),
da massa unitaria compactada (ABNT, 2006), do material pulvurulento (ABNT,
2003a), da absorcdo (ABNT, 2009c), do indice de vazios (ABNT, 2006) e da
granulometria (ABNT, 2003c) do agregado graudo (pedrisco). Os valores obtidos
para os 6 primeiros parametros sao apresentados na Tabela 16 e para o ultimo deles

no Gréfico 2.
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Tabela 16 - Pardmetros do agregado graido

Parametro Unidade Média
Massa especifica kg/m3 2810
Massa unitaria solta kg/m3 1350

Massa unitaria compactada  kg/m3 1520

Material pulvurulento % 3,14
Absorc¢éo % 2,30
indice de vazios % 5,96

Fonte: Os autores, 2016
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Grafico 2 - Distribuicdo granulométrica do agregado graiddo
Fonte: Os autores, 2016

O lodo de ETA utilizado para producdo das pecas de concreto foi
caracterizado conforme o item 3.1.2. O lodo foi adicionado no concreto em seu
estado adensado Uumido e, posteriormente, apdés determinacdo do teor maximo de
adicdo que ndo causasse perdas significativas nas caracteristicas fisicas do
concreto, equivalente ao teor de 5,0% de adicdo, conforme apresentado no capitulo
de resultados, foi utilizado em um novo traco, sendo o lodo seco a 105°C em estufa
por 48 horas.

Fez-se necessaria a correcao do traco pela adicdo de mais agua, juntamente
com mais cimento, para evitar a alteracéo da relacédo agua/cimento, e de um aditivo
superplastificante MC POWERFLOW 1102. As principais caracteristicas do aditivo

sao apresentadas na Tabela 17.
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Tabela 17 - Par@metros do superplastificante MC POWERFLOW 1102

Pardmetro Unidade Valor
Massa especifica kg/m3 1070
Dosagem sobre o peso recomendada % 0,2-5,0

Superplastificante recomendado para concretos pré-moldados e aparentes

Fonte: Os autores, 2016

3.2.2 Dosagem do concreto

Para dosagem do concreto utilizado na moldagem, utilizou-se o Método da
ABCP, a fim de facilitar o processo de moldagem das amostras. Apesar de
industrialmente as pecas de concreto para pavimentacdo intertravada serem
moldadas com concretos secos, devido a auséncia de vibroprensas ou mesas
vibratorias nas instalacbes da UTFPR, o Método da ABCP atende aos requisitos
necessarios para desenvolvimento dos estudos deste trabalho. Os dados referentes

a dosagem sédo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Dados de dosagem

Parametro Unidade Valor

fcj MPa 33,53
agua/cimento - 0,59
Consumo de agua L/m3 225

Consumo de cimento kg/ms3 381,36

Consumo agregado graudo kg/ms3 919,60

Consumo agregado miudo kg/m3 833,51

Fonte: Os autores, 2016

Para determinacdo do fcj de calculo apresentado na Tabela 18, fez-se
necessaria a realizacdo de uma correcao, utilizando como base o valor de 35 MPa
da NBR 9781 (ABNT, 2013), em funcédo da diferenca de geometria das amostras da
normatizacao e do ensaio.

Incialmente considerou-se a adi¢cdo dos teores de 2,5%, 5% e 7,5%, em seu
estado adensado, como os percentuais de lodo a serem adicionados em relacdo a
massa de cimento. O teor de 4gua no lodo neste estado foi considerado para

correcdo do trago.
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Em um segundo momento, a massa equivalente ao teor de 5% de lodo umido
em relacdo & massa de cimento foi seca e destorroada, sendo entédo utilizada para
moldagem de novas amostras. Neste caso, ndo se fez necessaria correcdo da
guantidade de agua de amassamento, buscando-se assim a verificacdo do processo

de secagem nas propriedades do concreto.

3.2.3 Moldagem das amostras

Previamente a moldagem foram confeccionadas férmas (Figura 21) com
compensado laminado e ripas de madeira pinus no canteiro de obras da UTFPR.
Foram confeccionadas 6 formas com capacidade de 5 pecas cada uma, utilizando-
se parafusos para a fixacdo das chapas, de maneira a possibilitar a desmontagem

para a reutilizacdo. As dimensfes de um corpo de prova, assim como seu formato,

sao apresentados na Figura 22.
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Figura 21 — Fc”);r)r?as erh madeira e compensado Figura 22 — Dimensdes das amostras
Fonte: Os autores, 2016 Fonte: Os autores, 2016

Com as dosagens de concreto pré-definidas, os corpos de prova foram
confeccionados no laboratério de argamassas e concretos da UTFPR. Foram
confeccionados 15 corpos de prova para cada um dos 5 tracos estipulados (traco de
referéncia, adicdes de 2,5%, 5,0% e 7,5% de lodo umido adensado e adi¢cdo de
5,0% de lodo seco em estufa).

O passo inicial para confeccdo das amostras foi a separagao e pesagem dos

materiais necessarios para producdo do concreto. ApOs isso, procedeu-se com a
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aplicacéo de desmoldante nas férmas e, antes da mistura dos materiais, realizou-se
imprimacéo da betoneira, a fim de evitar a perda de material dosado e a mistura com
concretos anteriores produzidos na betoneira. Utilizou-se 0 mesmo traco do concreto
a ser produzido, descartando-o ap0s a realizacdo da imprimacao.

O lodo, anteriormente a utilizacdo, passou por um processo de
homogeinizagdo misturando-se a amostra com o auxilio de uma pa dentro da
bombona. Tendo sido adicionado na ultima etapa de confeccdo do concreto.

Cada corpo de prova foi moldado em duas camadas, sendo cada camada
compactada com 30 golpes ao chéao inclinando-se as laterais dos moldes cerca de
30°. Por fim, com o auxilio de colheres de pedreiro, pode-se fazer a regularizacdo da
superficie dos corpos de prova. Apdés a moldagem, os corpos de prova
permaneceram nos moldes por 24 horas, sendo desformados depois este periodo e,
entdo, e alocados para cura submersa pelo periodo de 28 dias.

Na Figura 23 sdo mostrados os corpos de prova logo apds a moldagem, na
Figura 24 sdo mostrados os corpos de prova logo apés a desforma e na Figura 25 é

mostrada a alocacao dos corpos de prova no processo de cura submersa.

Fi‘gura 23 - Pecgas moldadas Figura 25 - Pecas emm
Fonte: Os autores, 2016 Fonte: Os autores, 2016 cura submersa
Fonte: Os autores, 2016
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3.3 CARACTERIZACAO DAS PECAS DE CONCRETO

Para andlise da viabilidade técnica da utilizacdo do lodo de ETA em pecas de
concreto para pavimentacao intertravada foram realizados ensaios de resisténcia a
compressao axial, resisténcia a tracao na flexao, indice de vazios, absorcédo de agua

e massa especifica no estado endurecido.

3.3.1 Resisténcia a compressao e tra¢do na flexao

Para execucédo dos ensaios de compresséao e de tracdo na flexdo, seguiu-se a
NBR 9781 (ABNT, 2013) e a NBR 13279 (ABNT, 2005b) respectivamente.
Foi utilizada uma maquina de ensaios (EMIC, DL 30.000). Na Figura 26 é

apresentado o ensaio de compresséao e na Figura 27 o de tracéo na flexao.

Figura 26 - Resisténcia a compressao Figura 27 — Resisténcia a tragdo na flexao
Fonte: Os autores, 2016 Fonte: Os autores, 2016

Para o ensaio de resisténcia a compressao, foram ensaiados 5 corpos de
provas de cada traco, com idades de 28 dias. A partir dos valores maximos de forca
aplicados pela prensa e fazendo uso da Equacéo (1), foi possivel determinar os
valores de resisténcia a compresséo de cada um dos corpos de prova ensaiados.

Para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, assim como no de

compresséo, foram ensaiadas 5 amostras de cada traco, também com idades de 28
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dias. A partir dos valores maximos de forca aplicados pela prensa e fazendo uso da
Equacéo (2), foi possivel determinar os valores de resisténcia a tragdo na flexdo de

cada um dos corpos de prova ensaiados.

O¢c = — (1)

3.P.L
Oor = (2)

Nas quais:

oc . Resisténcia & compressao axial;
ot . Resisténcia a tracao na flexao;
P : Forga maxima aplicada;

Ac . Area comprimida;

L : Comprimento entre 0s apoios;

h : Altura do corpo de prova.

3.3.2 Absorgéo, indice de vazios e massa especifica

Para determinacdo dos valores de absorcdo, indice de vazios e massa
especifica, foram seguidas as recomendacfes da NBR 9778 (ABNT, 1987). Para
tanto, foram pesadas 5 amostras de cada traco, com idade de 28 dias, em 3
estados: umidade saturada, seca em estufa por 24 horas e submersa.

A partir dos valores obtidos das pesagens e fazendo uso da Equacao (3), da
Equacao (4) e da Equacéo (5) foi possivel, respectivamente, determinar os valores

do indice de vazios, da absorcéo de agua e da massa especifica.

IV = Zsat—_Tseca 100 (3)

Mgat— Msub

Abs = Dsat~Mseca 5 1 4)

Mseca



59

y = Mseca (5)

Mseca™ Msub

Nas quais:

IV : indice de vazios;
Abs : Absor¢éo de agua;
Y : Massa especifica;
mg,: - Massa saturada,
Mgecq - Massa seca;

mg,p - Massa submersa.
3.4 ANALISE DE DADOS ESPURIOS

Para tratamento dos dados, foi feita a analise dos dados espurios a partir dos
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia & compressao, resisténcia a tracdo na
flexao, indice de vazios e absor¢cdo. O intuito da analise foi analisar se os dados
obtidos se apresentavam de acordo com uma curva de Gauss, utilizando o intervalo

de 95% de certeza, como apresentado na Equacéao (6) (VUOLO, 1996).

f—2.§<x<f+2.§ (6)
Na qual:

x : Valor individual analisado;

x : Valor médio;

u : Desvio padrao;

n : NUmero de dados.

Para este intervalo de certeza, 95% dos dados obtidos deveriam estar dentro
do intervalo da Equacédo (6). Caso essa proporcao fosse muito diferente do valor
esperado, excluiu-se o valor individual mais distante do valor médio e foram refeitos
os calculos da Equacéao (6). Este procedimento de exclusdo do dado espurio foi
executado em até duas oportunidades para cada critério analisado (VUOLO, 1996).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo séo apresentados os resultados das caracteriza¢ges e analises
quimicas do lodo realizadas em laboratério da UTFPR e a partir da verificacdo dos
relatorios de analise fornecidos pela SANEPAR, assim como os resultados obtidos
com os estudos de oxidacéo realizados no decorrer da pesquisa. Sao apresentados
também os resultados obtidos através dos ensaios para verificagcdo das
propriedades do concreto no estado endurecido das pecas de concreto para
pavimentacdo intertravada, e observacfes realizadas quanto a questbes de

trabalhabilidade do concreto dosado com a adi¢ao de lodo.

4.1 PROPRIEDADES FISICAS E ANALISE QUIMICA DO LODO

As propriedades do lodo centrifugado, analisadas em laboratério da UTFPR,

estdo apresentadas na Tabela 19 e Tabela 20.

Tabela 19 — Resultado pH e massa especifica.

Parametro Unidade Resultado
pH - 6,97
Massa Especifica kglem® 1736
Seca

Fonte: Os autores, 2016

Tabela 20 — Resultados dos teores de umidade e teores de sélido.

Parametro Média obtida
Teor de Umidade (%) 87,4
Sélidos Totais (%) 12,8
Sélidos Voléateis (%) 35,7
Sélidos Fixos (%) 64,4
Perda ao Fogo (%) 42,4

Fonte: Os autores, 2016

O valor obtido para o pH encontra-se bastante préximo a neutralidade,
estando dentro do intervalo de 6 a 8 proposto por Richter (2001), para lodos

provenientes do tratamento de agua com sulfato de aluminio. Este valor também
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encontra-se bastante proximo a média de 6,73 obtida na caracterizacado do lodo da
ETA Passauna realizada por Portella et al. (2003). Este valor esta dentro do valor de
tolerancia, especificado entre 5,5 e 9,0, estabelecido pela NBR NM 137 (ABNT,
1997) para a 4gua de amassamento na producao de concreto.

O valor obtido da massa especifica seca obtido foi de 1736 kg/m?*, estando
préximo ao valor médio de 1800 kg/m®, recomendado por Richter (2001) para
calculos estimativos de volume. Em comparacdo aos demais materiais utilizados no
concreto — 3090 kg/m?® para o cimento; 2574 kg/m® para o agregado mitdo e 2812
kg/m?® para agregado gratido, como pode ser observado no item 3.2.1 deste trabalho,
o lodo apresenta massa especifica inferior. Sendo assim, a sua adicdo no concreto
pode representar uma leve reducédo na massa especifica do concreto.

O teor de umidade médio de 87,4% é similar aos valores obtidos em outras
caracteriza¢cdes do lodo da ETA Passauna: 86,9% (PORTELLA et al., 2003); 88,1%
(HOPPEN; PORTELLA; ANDREOLI, 2013) e 86,4% (TAFAREL, 2015). O
conhecimento deste valor foi de extrema importancia para a dosagem adequada dos
materiais, principalmente em relacdo a correcdo da quantidade de agua nos tracos
com adicdo de lodo umido. Devido ao alto teor de umidade do lodo, verificou-se pela
dosagem realizada, ndo ser possivel a adicao de teores superiores a 8%.

O teor de ST de 12,8% esta abaixo dos valores de referéncia de 15 a 35%
caracteristicos apés o desaguamento do lodo em centrifuga (OLIVEIRA, 2010),
possivelmente decorrentes de variacdes pelo equipamento utilizado neste processo.
No entanto esta similar ao valor de ST de 11,9% determinado por Hoppen, Portella e
Andreoli (2013) em caracterizagao anterior.

Relacionados a porcao de matéria organica, Bidone, Silva e Marques (2001)
atribuem uma concentracdo caracteristica de 20 a 35% para o teor de SV em lodos
de ETA, tendo sido obtido nesta pesquisa o valor médio de 35,7%, enquanto Oliveira
(2010) obteve uma média de 37% de SV. Para o teor de SF foi obtida uma média de
64,4%, muito préximo ao valor de 63,2% obtido por Oliveira (2010).

Em relacdo a perda ao fogo, a média obtida de 42,4%, fazendo-se a
calcinacdo a 1000°C em mufla, foi um pouco inferior a média de 49,8% obtida por
Hoppen, Portella e Andreoli (2013), e de 50,1% obtida por e Portella et al. (2003). A
perda ao fogo expressa a reducdo de massa que pode ocorrer devido a
desidratacdo de materiais argilosos, decomposicdo de materiais carbonaceos e

gueima de material organico da amostra pela perda de hidroxilas estruturais,
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podendo haver variacdo dependendo da composi¢cdo quimica e das matérias
organicas presentes no lodo (HOPPEN, 2004).

Os resultados obtidos na analise quimica através do ensaio EDX estdo
apresentados na Tabela 21. Podem ser observados o0s principais elementos

quimicos identificados no lodo e suas porcentagens.

Tabela 21 — Analise quimica por EDX do lodo da ETA Passalna

Elementos (%)
Al, O3 22,95
SiOo, 11,25

SO; 1,49
CaO 0,342
K>,O 0,074
TiO, 0,062
MnO 0,029
Fe,O3 0,028
PF (CO,) 63,78

Fonte: Os autores, 2016.

Estes compostos ndo sdo encontrados isoladamente e essa porcentagem nao
necessariamente expressa o valor direto do elemento analisado, podendo estar
associados entre si e a diversos compostos inorganicos e organicos presentes no
residuo. A presenca desses elementos, geralmente é resultante das interacbes
guimicas decorrentes do processo de tratamento de agua, podendo ser vinculada a
determinados produtos quimicos e ao meio de reacéo.

O valor mais expressivo observado é relacionado ao AlL,O3; em uma
porcentagem de 22,95%, bem proximo a valores encontrados na literatura para
lodos oriundos de processos com sulfato de aluminio como coagulante, como a
média de 22,21% obtida por Portella et al. (2003). A quantidade de 11,25%
determinada para SiO, pode estar relacionada a presenca de materiais argilosos e
silica da areia na agua bruta, havendo sido obtido uma média de 13,43% por
Portella et al. (2003).

A porcentagem de 0,028% de Fe,O3 difere-se de valores obtidos na pesquisa
realizada por Portella et al. (2003), na qual a concentracdo média de Fe,O3
identificada foi de 7,99%. Verificando-se os relatérios de caracterizacdo fornecidos
pela SANEPAR puderam-se observar também divergéncias nas concentracfes de
Ferro (mg/L de Fe’) no extrato solubilizado de andlises realizadas em diferentes

periodos: 2,0 mg/L em no segundo semestre de 2014; 24,8 mg/L no segundo
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semestre de 2015; 26,6 mg/L no segundo semestre de 2015 e 0,84 mg/L no primeiro
semestre de 2016, mesmo periodo da retirada do lodo analisado nesta pesquisa.
Essa divergéncia pode ser explicada por possiveis variacdes nos produtos utilizados
no processo de tratamento de agua, bem como pela maior concentracdo de
hidréxidos de ferro em solos muito intemperizados (ANDREOLI et al., 2013a). Pelo
fato de haverem variagbes no lodo em decorréncias da sazonalidade e das
caracteristicas do manancial, o periodo de coleta influencia em sua composicao.

Os compostos Al,O3, SiO, e 0 Fe,O3 presentes no lodo, sdo também
encontrados na composi¢do do cimento, assim como o CaO (RICHTER, 2001). A
presenca destes elementos no lodo pode, portanto, influenciar nas reacdes de
hidratacdo do cimento, por se associarem a outros compostos para a formacéo do
concreto. A presenca de SOgs, por outro lado, pode gerar condi¢cdes para o ataque de
sulfatos ao concreto, com a formagéao de cristais expansivos que causam tensdes no
interior da argamassa, facilitando a ruptura e influenciando na durabilidade deste
material (PINHEIRO-ALVES; GOMA; JALALI, 2007).

A perda ao fogo, neste caso determinada pela concentracdo de CO, ap06s a
perda de agua por calcinacdo da amostra, esta relacionada a presenca de matéria
organica e de carbonatos que também podem influenciar nas rea¢des do concreto.
As reacgOes de carbonatacéo, entre o CO, e compostos do cimento, reduzem o pH
do concreto, sendo condicdo para processos de corrosdo no caso da associacao a
armaduras (ARAUJO; PANOSSIAN, 2010). J4 a matéria organica influencia no
consumo de agua e facilita a entrada de agentes agressivos, além de comprometer a
resisténcia mecéanica do concreto (MACEDO et al., 2011).

Em relacdo aos relatérios de caracterizacdo disponibilizados pela SANEPAR,
foram verificados parametros considerados relevantes para a pesquisa,
principalmente para analise da influéncia dos compostos organicos e inorganicos,
encontrados nos extratos lixiviados e solubilizados, nas reacfes ocorridas com a
adicdo do peroxido de hidrogénio nos estudos de oxidagdo. No Apéndice A, consta a
relacdo destes compostos, bem como suas concentracdes e os limites de toxicidade
determinados pela NBR 10004 (ABNT, 2004a).

A lixiviacdo e a solubilizacéo, segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012),
representam a capacidade de transferéncia das substancias organicas e inorganicas
presentes no residuo sélido por meio de dissolugdo no meio extrator, tais como solos

e aguas subterraneas, ou em meio aquoso, respectivamente. Essa caracterizacao
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indica o potencial de liberacdo dos compostos presentes no residuo, devendo, no
caso da disposicdo em fontes hidricas e em solos, respeitar limites estipulados pela
NBR 10004 (ABNT, 2004a) para que este ndo seja considerado toxico.

Os parametros referentes para a massa bruta de lodo obtidos no relatério da
SANEPAR estdo relacionados na Tabela 22, juntamente com a média obtida nas
caracterizacOes realizadas nesta pesquisa. Para os valores de pH, as amostras
apresentaram variacoes, podendo estar relacionadas a variagcdes da composicéo da
agua bruta. Para o teor de solidos os resultados mantiveram-se bastante proximos,

considerando que o processo para o desaguamento foi 0 mesmo.

Tabela 22 — Pardmetros obtidos para a massa bruta

Paréametro 2014.2 2015.1 2015.2 2016.1 Média
pH 6,99 7,39 5,92 8,11 7,10
Solidos Totais (%) 13,4 13,6 13,3 14,1 13,6
Sulfetos (mg/kg) - <3,0 <7,0 <1,0 -

Fonte: Os autores, 2016.

A presenca de sulfetos na massa bruta evidencia a possibilidade de reacdes
quimicas no interior do concreto que podem influenciar na durabilidade. Segundo
Hasparyk et al. (2002), a deterioracdo pela acdo de sulfetos € uma particularidade
do ataque por sulfatos, ja citada anteriormente, como responsavel pela formacéo de
compostos com carater expansivo na massa de concreto. Os sintomas tipicos do
concreto deteriorado pela acao de sulfetos sdo: manchas com aspecto de ferrugem,

fissuras mapeadas e a desagregacao do concreto.

4.2 ESTUDOS DE OXIDACAO

Primeiramente para a dosagem do coagulante, foi realizada a verificacdo da
concentracdo de solidos totais em termos de mg/L. Obteve-se um valor médio de
147667 mg/L, valor este compativel com a média de 184746 mg/L, encontrada por
Oliveira (2010) para o lodo centrifugado do Passauna em 2010.

Os estudos de oxidacdo foram realizados em amostras de lodo umido e de
lodo seco. Em ambos os processos, com a adigao do H,O, como oxidante, notou-se

a ocorréncia de efeitos fisicos decorrentes de uma possivel reacdo quimica entre 0s
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elementos em analise, com a mudan¢ca do aspecto das amostras ao fim do
procedimento.

Para o lodo umido, notou-se a mudanca da coloracdo e da consisténcia do
lodo, assim que houve a adicdo do oxidante. Durante o procedimento, houve
expansdo de volume da amostra, com a liberacdo de vapores e leve aumento de
temperatura, numa maior proporgédo quanto maior o volume de oxidante (Figura 28).
As reacdes cessaram-se, aparentemente, em aproximadamente uma hora e as
amostras foram mantidas em repouso por 24 horas, apresentando, ao fim desse

periodo, uma textura pastosa e coloragdo mais clara que a inicial (Figura 29).

Figura 28 — Lodo umido com oxidante Figura 29 — Lodo umido com oxidante apés 24h

Fonte: Os autores, 2016 Fonte: Os autores, 2016

No caso do lodo seco, a reacao ocorrida com a adicdo do agente oxidante
aparentou ser mais intensa e mais rapida, com grande liberacdo de gases e maior
aumento da temperatura da superficie do Becker (Figura 30). Notou-se que ao fim
do processo, o0 lodo seco destorroado, se subdividiu em pedacos menores,
apresentando-se em estado mais granulado e adquirindo também uma coloracéo
mais escura (Figura 31). As amostras com maior quantidade de oxidante ficaram

parcialmente diluidas no peroxido de hidrogénio (Figura 32).
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Figura 30 — Lodo seco durante Figura 31 - Lodo seco com Figura 32 — Lodo seco com
0 procedimento oxidante oxidante apés 24 horas
Fonte: Os autores, 2016 Fonte: Os autores, 2016 Fonte: Os autores, 2016

O parametro escolhido para verificacdo da ocorréncia da oxidacao foi o
percentual de sélidos volateis. A Tabela 23 apresenta os valores obtidos para a
concentracdo de SV para cada um dos teores de oxidante utilizados em ambos os

procedimentos.

Tabela 23 — Teor de s6lidos volateis ap0s teste de oxidacdo

Concentracédo de H,0, Lodo Umido Lodo Seco

(g AO/g ST) SV (%) SV (%)

0,0 36,05 34,46

0,2 35,67 34,54

0,4 36,28 34,91

0,6 35,98 35,10

0,8 36,32 34,50

1,0 35,84 34,46

Média 36,02 34,52

Fonte: Os autores, 2016.

Observando-se os resultados nos dois grupos, verifica-se que ndo ha uma
diferenca significativa entre os resultados obtidos com a adigcdo de oxidante e os
valores de referéncia. Tampouco ha a reducdo no teor de sdlidos volateis para
justificar a diminuicdo da concentracdo de matéria organica pela oxidacao.

Supondo-se que a metodologia para a verificacdo da perda de matéria
pudesse ter sido influenciada pelo intervalo de temperatura utilizado, de até 550°C
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para os solidos volateis, os procedimentos foram repetidos para analise da perda ao
fogo, que faz a verificagdo da perda de matéria organica em um intervalo de
temperatura até 1000 °C Comparando-se os valores apresentados na Tabela 24,
com o resultado obtido para a perda ao fogo de 42,4%, sem oxidante, pode-se
observar que também ndo h& reducdo significativa nos valores que justifique a

reducdo da matéria organica.

Tabela 24 — Perda ao fogo apoés teste de oxidagao

Parametro Lodo Umido Lodo Seco

Perda ao Fogo (%) 41,6 48,9
Fonte: Os autores, 2016

Conforme os dados presentes nos relatérios de caracterizacdo fornecidos
pela SANEPAR, apresentados no Apéndice A, a presenca de uma grande variedade
de compostos inorganicos e de compostos organicos volateis e pesticidas, que se
caracterizam por serem constituidos de grandes cadeias de carbono, inclusive com
anéis aromaticos, pode interferir nas rea¢cdes com o H,O,. De acordo com Mattos et
al. (2003), entre as aplica¢des do peroxido de hidrogénio na sua forma isolada, além
da oxidacdo de matéria organica, tem-se a oxidacdo de componentes inorganicos e
a destruicdo de compostos reduzidos, de fendis, pesticidas e solventes, podendo
reagir na decomposicdo dessas substancias, sem, no entanto, reduzir a
concentracdo de substancias volateis.

Embora tenha sido considerada a hipotese de que o oxidante foi consumido
previamente por substancias inorganicas ou tenha atuado na quebra dos compostos
organicos, mantendo os percentuais de SV e de perda ao fogo, ndo houve tempo
habil suficiente para a realizacdo de verificacdo de outros parametros, que
englobassem também o monitoramento dos compostos inorganicos e de mudancas
na analise quimica do residuo oxidado, de maneira a permitir uma nova moldagem

em prazo suficiente para a analise das propriedades do concreto endurecido.

4.3 CARACTERISTICAS DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Durante a moldagem dos corpos de prova, houve dificuldade na obtencao de

uma trabalhabilidade adequada a moldagem dos corpos de prova, visto que 0s
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tracos com maiores teores de lodo adicionado apresentaram uma consisténcia
bastante seca, com propenséo a segregacao (Figura 33). Devido aos altos teores de
agua do lodo, os tracos com maiores adicfes de lodo Umido foram produzidos com
menores quantidades de agua quando em comparacdo ao concreto de referéncia.
Mais além, o concreto produzido com adicdo do lodo seco em estufa apresentou
consisténcia e trabalhabilidade muito mais propicia e de facil manejo.

Flgura 33 Concreto no “estado fresco, ‘com téor de 5 0% dé lodo Gmido
Fonte: Os autores, 2016

Esta consisténcia seca do concreto produzido com o lodo Umido se justifica
pelo fato da viscosidade irregular do lodo impedir a suspensdo de maneira uniforme
e homogénea das particulas sdélidas (BARROSO, 2007) durante o processo de
hidratacdo do cimento. Dessa forma, a agua incorporada ao lodo ndo estava
disponivel para envolvimento dos grdos dos agregados e do cimento, assim como a
agua livre. Devido a necessidade de manutencdo da relacdo entre agua e cimento,
nao foi utilizada agua livre em quantidade suficiente para adquirir uma melhor
trabalhabilidade.

Essa influéncia do lodo Uumido na trabalhabilidade do material produzido
corrobora com a importancia da realizacdo da secagem prévia do lodo para um
melhor controle das propriedades no estado fresco, independentemente de sua
aplicacao, seguindo as recomendacdes de Lin, Wu e Ho (2006), Sales et al. (2011),
Huang e Wang (2013), Kizinievi€ et al. (2013) e Benlalla et al. (2015).
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4.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

4.4.1 Resisténcia a compressao e a tracao na flexdo

Os resultados de resisténcia a compressao obtidos através dos ensaios,

assim como o valor médio, sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Valores ensaiados de resisténcia a compresséao
Resisténcia a Compressao (MPa)

Amostra
0% 2,5% 5% 7,5% 5,0% lodo seco
1 43,02 34,49 33,89 24,18 32,41
2 43,63 34,51 34,68 23,65 33,87
3 42,59 35,25 34,76 23,98 32,22
Média 43,08 35,40 34,44 23,94 32,83

Fonte: Os autores, 2016

A partir dos valores apresentados na Tabela 25 fica claro que o trago com
adicao de 2,5% de lodo, tem um valor de resisténcia a compressdo medio 17,83%
inferior ao concreto de referéncia e os tracos com adi¢do de 5,0% e 7,5% de lodo
tém reducédo de, respectivamente, 20,06% e 44,43%. Ja para o traco com adicao de
5,0% de lodo seco, esta reducao é de 23,79%.

A partir dos dados da Tabela 25, infere-se que ndo ha diferenca estatistica,
considerando intervalo de 95% de confianca, entre os valores dos tragcos com adicdo
de 2,5% e 5,0% de lodo. Além disso, os tracos com adicao de 5,0% de lodo umido e
5,0% de lodo seco apresentaram valores bastante préximos. Nota-se ainda, uma
reducdo drastica da resisténcia a compressao das amostras com 7,5% de lodo
Uumido adicionado.

O teor de 2,5% de adi¢cdo de lodo estd de acordo com o valor minimo de
resisténcia a compressao na Tabela 10, que é de 35 MPa para pecas de concreto
para usos comuns, enquanto os teores de 5,0% de lodo umido e 5,0% de lodo seco
apresentam valores ligeiramente inferiores ao minimo requerido.

Estes dados estdo alinhados com os obtidos nos estudos de Hoppen (2004),
nos quais os valores de resisténcia a compressdo mais proximos ao traco de
referéncia foram os dos tracos com adicao de 3,0% e 5,0% de lodo. Ainda, segundo

Kaosol (2010), os valores de resisténcia a compressdo dos tracos com adicdes de
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lodo de ETA superiores a 10% apresentam valores significativamente inferiores ao
traco padrao, apresentando reducdes de resisténcia a partir de 38,33%.
Os resultados de resisténcia a compressao obtidos através dos ensaios,

assim como o valor médio, sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Valores ensaiados de resisténcia a tracao a flexao
Tracdo na Flexao (MPa)

Amostra
0% 2,5% 5% 7.5% 5,0% lodo seco
1 1,26 0,90 1,05 1,06 0,88
2 1,26 0,91 1,04 1,05 0,97
3 1,28 0,89 1,07 1,02 0,91
Média 1,26 0,90 1,05 1,04 0,92

Fonte: Os autores, 2016

A partir dos valores apresentados na Tabela 26 fica claro que o trago com
adicdo de 2,5% de lodo, tem um valor de resisténcia a tracdo na flexdo médio
28,57% inferior ao concreto de referéncia e os tragcos com adicao de 5,0% e 7,5% de
lodo tém reducdo de, respectivamente, 16,67% e 17,46%. Ja para o traco com
adicdo de 5,0% de lodo seco, esta reducéo € de 26,98%.

Todos os tracos com adicdo de lodo, seja seco ou Umido, apresentaram
reducbes nos valores médios de resisténcia a tracdo na flexdo. Os tracos com
adicao de 5,0% e 7,5% de lodo umido apresentaram valores muito préximos entre si,
sem diferenca estatistica, e na mesma faixa dos valores obtidos nos estudos de
Hoppen, Portella e Andreoli (2013), que verificaram uma reducdo média de 27,38%
para teores de substituicdo de areia por lodo de 4,0% e 8,0%, e uma reducéo de
3,5% com o incremento em 4% da quantidade de lodo utilizada.

Uma das hip6teses para explicar o aumento da tracdo na flexdo com o
incremento de lodo adicionado ao concreto é o efeito fibra que o lodo pode exercer
no conjunto apos a cura. Dessa forma, por ter comportamento similar ao de fibras,
gue apresentam altas resisténcias a flexdo, o lodo de ETA acaba melhorando essa

propriedade do concreto no estado endurecido.
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4.4.2 indice de vazios, absorcédo de 4gua e massa especifica

Os valores de indice de vazios, absor¢cdo de agua e massa especifica séo

apresentados respectivamente na Tabela 27, na Tabela 28 e na Tabela 29.

Tabela 27 - Valores ensaiados de indice de vazios
indice de Vazios (%)

Amostra
0% 2,5% 5% 7.5% 5,0% lodo seco
1 6,02 8,16 7,42 8,32 7,65
2 6,42 7,83 7,30 8,32 7,70
3 6,93 7,62 7,76 8,55 7,96
Média 6,45 7,87 7,49 8,40 1,77

Fonte: Os autores, 2016

Tabela 28 - Valores ensaiados de absorc¢éo
Absorcgéo (%)

Amostra
0% 2,5% 5% 7,5% 5,0% lodo seco
1 3,08 3,78 3,33 3,73 3,93
2 2,79 3,63 3,25 3,73 3,49
3 2,95 3,562 3,48 3,83 3,44
Média 2,94 3,64 3,35 3,77 3,62

Fonte: Os autores, 2016

Tabela 29 - Valores ensaiados de massa especifica
Massa Especifica (kg/m3)

Amostra
0% 2,5% 5% 7,5% 5,0% lodo seco
1 2500 2350 2400 2430 2490
2 2480 2340 2410 2430 2380
3 2480 2360 2420 2430 2470
Média 2490 2350 2410 2430 2450

Fonte: Os autores, 2016

A partir dos dados da Tabela 27, conclui-se que em todos os tracos, a adi¢ao
de lodo, seja umido ou seco, causou 0 aumento do indice de vazios. Estes
aumentos foram na faixa de 22,01% para o traco com adicdo de 2,5% de lodo
amido, 16,12% para o traco com adi¢cdo de 5,0% de lodo umido e 30,23% para o
traco com adicdo de 7,5% de lodo umido. Ja as amostras com adi¢do de 5,0% de

lodo tiveram um aumento de 20,47%.
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Benlalla et al.(2015) e Kizinievi€ et al. (2013), apesar de tratarem de materiais
ceramicos, notaram a mesma tendéncia de aumento do indice de vazios a medida
que se incorpora lodo. Ja Hoppen (2004), com enfoque na producdo de concreto
com lodo incorporado, obteve incrementos de 1,67% para substituicido de 3% da
areia por lodo, 2,36% para substituicdo de 5% e 10,79% para substituicdo de 7%.
Houve, portanto um grande aumento no indice de vazios a partir deste teor de 7%, 0
que, em proporcdes diferentes, também ocorreu segundo os valores da Tabela 27.

Os valores apresentados na Tabela 28 estdo alinhados com os da Tabela 27,
por se relacionarem de maneira proporcional. 23,81%, 13,95% e 28,23% s&o o0s
respectivos aumentos de absorcdo de agua para os tracos com teores de 2,5%,
5,0% e 7,5% de lodo Umido incorporado, quando em comparacdo ao traco de
referéncia. Para o teor de adicdo de 5,0% de lodo seco este aumento foi de 23,13%.

Os valores obtidos por Tafarel (2015) para absor¢cdo de agua apresentaram a
mesma tendéncia de crescimento com adicdo de lodo nos tracos. Hoppen (2004)
obteve aumentos de 8,68%, 9,24%, 20,73% e 25,21% para a substituicdo de,
respectivamente, 3%, 5%, 7% e 10% da areia por lodo. Para materiais ceramicos, a
tendéncia é também o aumento da absor¢do de agua, porém apenas a partir de
elevados teores de adicdo de lodo (BENLALLA et al., 2015; KIZINIEVIC et al., 2013)

Além disso, os valores de absorcdo de agua apresentados na Tabela 28
cumprem as exigéncias da Tabela 10, que estabelece como 7,0% o limite maximo
de absorcdo de 4gua de uma peca de concreto para pavimentacao intertravada e
6,0% como o limite médio da amostragem. Todas as amostras ensaiadas cumpriram
com boa margem esta exigéncia.

J4 os valores de massa especifica foram reduzidos em 5,62%, 3,21% e
2,41% em comparacdo as amostras de referéncia. O teor de 5,0% de lodo seco
adicionado teve reducgéo relativa de 1,61%. Observando comportamento similar em
seus estudos, Hoppen (2004) justificou este ocorrido pelo fato de massa especifica

do lodo ser inferior a dos demais materiais utilizados na producg&o do concreto.

4.4.3 Correlacdes entre os parametros obtidos

As relagdes entre os valores ensaiados de resisténcia a compressdo e

resisténcia a tracéo na flexdo sdo apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30 - Relagdo entre resisténcia & compresséo e tracdo na flexao

Tracdo na Flexao (MPa)
Amostra

0% 2,5% 5% 75% 5,0% lodo seco

Relac&o entre resisténcia a compressao e a
2,92% 2,54% 3,05% 4,34% 2,80%
tracdo na flex&o

Fonte: Os autores, 2016

Segundo Mehta e Monteiro (1994) os valores de resisténcia a tracédo na flexao
correspondem a aproximadamente 10% dos valores de resisténcia a compressao.
Entretanto, nenhum dos valores obtidos, até mesmo o do traco de referéncia,
apresentaram relacao proxima a da literatura. Além disso, ha uma variacdo nesta
relagdo que, inicialmente, diminui com o acréscimo de lodo umido e, a partir do trago
de 5,0%, cresce. As relacGes entre 5,0% de lodo umido e 5,0% de lodo seco
apresentam valores préximos entre si.

A comparacdo entre resisténcia a compressdo e massa especifica é
apresentada no Grafico 3. A comparacao entre os valores de indice de vazios e

absorcdo de agua € apresentada no Grafico 4.
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Grafico 3 - Comparacao entre resisténcia a compressao e massa especifica
Fonte: Os autores, 2016
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Grafico 4 - Comparacao entre indice de vazios e absorc¢ao
Fonte: Os autores, 2016

A partir dos valores apresentados no Gréfico 3 infere-se que mesmo com uma
maior massa especifica, os corpos de prova com adicdo de 5,0% de lodo seco
apresentaram menor resisténcia a compressao que os corpos de prova com adicao
de 2,5% e 5,0% de lodo Umido. Ja a resisténcia a compressao do concreto com
adicdo de 7,5% de lodo é inferior a todos os demais tracos, deixando claro que,
assim como sugerido por Kaosol (2010), o teor de lodo incorporado ao concreto é
um fator limitante. Nos estudos de Hoppen (2004), entretanto, a queda na
resisténcia a compressdo, em decorréncia da incorporacdo de maiores teores de
lodo, ndo esteve aliada a reducdo da massa especifica, que se manteve
praticamente constante para diferentes teores.

Através dos valores do Gréfico 4 é possivel perceber a relacdo de
proporcionalidade entre indice de vazios e absorcdo de agua. Em todos os casos
com adicéo de lodo, seja ele imido ou seco, houve um incremento na absorcdo de
adgua das pecas de concreto para pavimentagao intertravada. Praticamente ndo ha
diferencas entre a incorporacdo de 5,0% de lodo imido ou seco. Apesar disso, ndo
h&, como nos outros casos, uma linearidade no incremento, visto que os valores
obtidos para adicdes de 5,0% de lodo séo inferiores tanto aos valores obtidos para
adicoes de 2,5% de lodo, quanto aos valores obtidos para adigdes de 7,5% de lodo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos pelos ensaios das caracterizagcdes do lodo permitiram
concluir que o lodo centrifugado possui pH proximo da neutralidade, podendo ser
incorporado ao concreto sem interferir na sua alcalinidade. A alta umidade, mesmo
apos a centrifugacao, limita o teor de incorporacao do lodo de ETA no concreto sem
tratamentos prévios de secagem, a valores inferiores a 8% para ndo ultrapassar a
guantidade de agua de amassamento determinada na dosagem realizada.

As andlises quimicas e a verificagdo dos relatorios de caracterizacao
identificaram uma série de compostos inorganicos e organicos que podem influenciar
as reacdes de hidratacdo do cimento, podendo interferir em parametros de
durabilidade, bem como interferir nas reacdes relacionadas a oxidacéo do lodo.

De acordo com os relatérios de caracterizacdo da SANEPAR, os teores estao
em sua maioria dentro dos limites determinados pela NBR 10004 (ABNT, 2004a),
sendo considerado um residuo solido ndo inerte. Para o extrato solubilizado
identificaram-se teores de fendis, ferro, manganés, cromo e surfactantes acima
desses valores limites da norma, ressaltando a importancia da realizacdo de
tratamentos, antes do descarte em corpos hidricos e no solo, e da busca de
alternativas para a destinacao desse residuo.

Através dos estudos realizados foi possivel avaliar a influéncia da adi¢cao do
lodo no concreto para confeccdo de pecas de pavimento intertravado. Pode-se
analisar a influéncia nas propriedades do concreto fresco, nas resisténcias
caracteristicas e nos indices fisicos.

Ha reducéo na resisténcia a compressdo conforme o aumento do teor de lodo
adicionado. Observou-se que o indice de 2,5% de lodo adicionado atende os
requisitos da NBR 9781 (ABNT, 2013) e os indices de 5,0% de lodo umido e 5,0%
de lodo seco apresentam valores muito proximos ao exigido pela normatizagao.
Houve reducéo na resisténcia, em comparagao ao concreto de referéncia de 17,83%
para incorporagao de 2,5% de lodo, 20,06% para 5% e 44,43% para 7,5%. Com o
lodo seco, adicionado num teor de 5%, h4 uma reducéo relativa de 23,79%.

Também observou-se queda na resisténcia a tracdo a flexdo com a
incorporacao de lodo. A resisténcia a tracéo na flexdo apresentou perda de 28,57%

na adicao de 2,5%, e de, respectivamente, 16,67% e 17,46% para os teores de 5% e
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de 7,5%. J4 esta reducdo para a adicdo de 5,0% de lodo seco, quando em
comparacao ao traco de referéncia, foi de 26,98%.

Houve aumento no indice de vazios em todas as amostras ensaiadas. Para o
teor de 2,5% de lodo adicionado este valor foi de 22,01%, para o de 5,0% foi de
16,12% e para o de 7,5% foi de 30,23%. Ja para o caso do lodo seco, o teor de
5,0% acarretou num acréscimo de 20,47% no indice de vazios.

Para os tracos de 2,5%, 5,0% e 7,5% de adicdo de lodo umido, houve
aumento de respectivamente 23,81%, 13,95% e 28,23 nos valores de absorcéo de
agua. Ja para o teor de 5,0% de lodo seco, este incremento foi de 23,13%. Mesmo
com esse aumento, todas as amostras ensaiadas seguiram as exigéncias da NBR
9781 (ABNT, 2013) quanto a absorcéo de agua.

Ja a massa especifica reduziu com a adicdo de lodo. O tragco com adicao de
2,5% de lodo teve reducéo de 5,62%, o traco com adicdo de 5,0% teve reducéo de
3,21% e o traco com adi¢do de 7,5% teve reducdo de 2,41%. Ja o traco com adicao
de 5,0% de lodo seco teve reducéo de 1,61%.

Alternativas de preparacao do lodo previamente a adicdo no concreto foram
estudadas no intuito de dar melhores condi¢cdes de trabalhabilidade e de controle da
dosagem, no caso da secagem, e de permitir o tratamento prévio no intuito de
reduzir a concentracdo dos compostos organicos que poderiam influenciar em
guestdes de durabilidade do produto final. Nao foi possivel, entretanto, avaliar a
ocorréncia e a influéncia da oxidacdo quimica no lodo, pelos parametros de solidos
volateis e perda ao fogo. Sendo assim, ndo foram moldadas amostras com este tipo
de preparacéao.

No entanto, ressalta-se a importancia da busca por uma metodologia
adequada para a realizacdo da oxidacdo, com a andlise da utilizacdo de outros
reagentes, além do perdxido de hidrogénio, ou de outros procedimentos para a
oxidagdo quimica, como por exemplo o processo Fenton. Pela possibilidade da
obtencdo de uma melhor durabilidade do material com a inertizacdo da fracéo
degradavel decorrente da presenca de matéria organica, verifica-se na oxidacéo
uma alternativa de preparo do lodo que pode garantir as propriedades do concreto
endurecido a longo prazo.

Quanto a secagem prévia do lodo para a adicdo no concreto, observou-se,
em relacdo a moldagem das amostras uma melhor trabalhabilidade comparando-se

ao lodo Umido adicionado. Comparando-se o0s resultados das resisténcias a
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compressdo e a tracdo na flexdo, notou-se ligeira queda, quando comparado ao
mesmo teor de lodo Umido. Ja para os indice de vazios, absor¢cdo de 4gua e massa
especifica, ndo foram notadas incrementos ou mudancas significativas.

Levando em consideracdo os resultados, bem como as condicbes de
dosagem e moldagem, constata-se que a adicdo do lodo em teores de até 5% é
vidvel na fabricac@o de pecas de concreto para pavimento intertravado. Acima desse
teor verifica-se o comprometimento das propriedades técnicas do concreto
endurecido e da trabalhabilidade do concreto fresco. Além disso, para o traco de
referéncia determinado, teores acima de 8% sé&o inviaveis para a adicdo de lodo
umido, pelo fato de a quantidade de agua presente no lodo ser superior a 4gua de
amassamento determinada na dosagem do traco.

A fabricacdo de pecas de concreto, conforme as especificacdes da NBR 9781
(ABNT, 2013), em concreto seco e com 0 uso de vibroprensa, pode ser influenciada
pela viscosidade irregular do lodo, o que dificulta a homogeneizacdo da massa. Pelo
fato do lodo Umido dificultar a suspensdo de maneira uniforme das particulas solidas
na massa de concreto, a necessidade de otimizacao da utilizacdo dos maquinarios e
de tempos maiores para homogeneizagédo representa maiores gastos de energia e
de custos com 0s equipamentos.

Pelo fato de a dosagem ser realizada com a menor relacdo de agua/cimento,
€ necessaria a verificacdo da quantidade de agua no lodo adicionado. Desta forma,
€ adequado proceder com a secagem prévia do lodo. Caso a secagem em estufa
por 24 horas seja técnica e economicamente inviavel, por exigir equipamento
especifico e representar maiores gastos de energia, pode-se realiza-la via secagem
ao sol, exigindo um espaco apropriado na empresa para este procedimento.

Além disso, a incorporacédo do lodo no processo produtivo de uma empresa
especializada na fabricacdo de pecas de concreto para pavimentagao intertravada
exigiria adaptacdes e representaria gastos de energia e equipamentos.

Por fim, a utilizacdo do lodo como um material complementar em insumos
para a construgao civil, representa uma nova possibilidade de destinagéo para este
residuo, contribuindo para a reducdo dos impactos causados pela disposicdo em
fontes hidricas e aterros.

Para trabalhos futuros sugere-se a considerar 0s seguintes aspectos:

e Dosagem e moldagem de concreto seco com adicdo de lodo de ETA e

utilizacdo de vibroprensa, para avaliar a viabilidade da fabricacdo de



78

pavimento intertravado de concreto conforme as condigdes de mercado;
Realizacdo de ensaios em maiores idades, buscando avaliar variacdes
provocadas por questdes de durabilidade devido a decomposicdo de
matéria organica ou a possiveis ataques por sulfetos ou cloretos;

Verificar outros métodos de secagem do lodo, como por exemplo a
secagem ao sol, como alternativa para o preparo do lodo.

Elaboracdo de metodologias e estudos para viabilizar a oxidacédo do lodo,
buscando a diminuicdo da quantidade de matéria organica que pode
influenciar na durabilidade das pecas de concreto com lodo adicionado;
Medir o tempo de reacédo de acordo com a quantidade de oxidante no lodo
seco e no umido, como forma de andlise da influéncia dessa variavel para
0 estabelecimento de uma metodologia de oxidagao.

Dosagem e moldagem de amostras com lodo oxidado para avaliagdo das

propriedades do concreto endurecido apos a preparacgéo do lodo.
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APENDICE A - PARAMETROS OBTIDOS NOS RELATORIOS DE
CARACTERIZACAO DA SANEPAR PARA OS EXTRATOS LIXIVIADOS E
SOLUBILIZACAO

Na Tabela 31, na Tabela 32 e na Tabela 33 sédo especificados os compostos

inorganicos e organicos identificados no extrato lixiviado do lodo analisado, assim

como as concentragcfes correspondentes para o periodo entre segundo semestre de

2014 e o primeiro semestre de 2016.

Tabela 31 - Parametros inorgénicos para o extrato lixiviado

Parametro (mg/L) 2014.2 2015.1 2015.2 2016.1 NBLFL%SO A
Arsénio <0,02 <0,1 <0,01 <0,01 1,0
Bario 1,9 <1,0 0,213 0,812 70,0
Céadmio <0,02 <0,01 <0,001 <0,001 0,5
Chumbo <0,02 <0,1 <0,01 <0,01 1,0
Cromo total 0,23 <0,1 0,0241 0,0375 5,0
Fluoreto <0,02 <0,1 <0,1 <0,1 150
Mercurio <0,001 <0,01 <0,00008 <0,00008 0,1
Prata <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 50
Selénio <0,02 <0,01 <0,008 <0,008 1,0

Fonte: Adaptado de dados fornecidos pela SANEPAR, 2016.
Tabela 32 - Par@metros organicos pesticidas para o extrato lixiviado

Parametro (mg/L) 2014.2 2015.1 2015.2 2016.1 NBLF;%SO A
Aldrin + dieldrin * <0,001 <0,00003 <0,00003 0,003
Clordano * <0,001 <0,0001 <0,00003 0,02
DDT+DDD+DDE * <0,001 <0,0005 <0,00001 0,2
24D * <0,001 <0,00005 <0,00001 3,0
Endrin * <0,001 <0,0001 <0,00003 0,06
Heptacloros * <0,001 <0,00002 <0,00002 0,003
Lindano * <0,001 <0,00005 <0,00003 0,2
Metoxicloro * <0,001 <0,00005 <0,00003 2,0
Pentaclorofenol * <0,001 <0,0005 <0,00005 0,9
Toxafeno * <0,001 <0,0001 <0,0001 0,5
245-T * <0,001 <0,001 <0,00005 0,2
245-TP * <0,001 <0,001 <0,00005 1,0

Fonte: Adaptado de dados fornecidos pela SANEPAR, 2016.

*Nao constam no relatério



Tabela 33 - Parametros organicos volateis para o extrato lixiviado
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Parametro (mg/L) 2014.2 2015.1 2015.2 2016.1 NBLFlanilct)go A
Benzeno * <0,001 <0,001 <0,001 0,5
Benzo(a)pireno * <0,001 <0,00005  <0,00005 0,07
Cloreto de Vinila * <0,01 <0,001 <0,001 0,5
Clorobenzeno * 0,221 <0,001 <0,001 100
Cloroférmio * <0,01 <0,001 0,0446 6,0
Cresol total * <0,01 * * 200
o-Cresol * * <0,001 <0,00005 200
m+p-Cresol * * <0,002 <0,0001 200
1,4 - Diclorobenzeno * <0,01 <0,001 <0,001 7,5
1,2 - Dicloroetano * 0,312 <0,001 <0,001 1,0
1,1 -Dicloroeteno * * <0,001 <0,001 3,0
2,4 — Dinitrotolueno * * <0,001 <0,00005 0,13
Hexaclorobenzeno * <0,01 <0,0005 <0,00005 0,1
Hexaclorobutadieno * * <0,001 <0,00001 0,5
Hexacloroetano * * <0,001 <0,00005 3,0
Metiletilcetona * <0,01 * * 200
Nitrobenzeno * * <0,00002 <0,00005 2,0
Piridina * * <2,5 <25 50
Tetracloreto de Carbono * 0,039 <0,001 <0,001 0,2
Tetracloroeteno * <0,01 <0,001 <0,001 4,0
Tricloroeteno * <0,01 <0,001 <0,001 7,0
2,4,5 - Triclorofenol * <0,01 <0,001 <0,0001 400
2,4,6 - Triclorofenol * <0,01 <0,0005 <0,0001 20,0

Fonte: Adaptado de dados fornecidos pela SANEPAR, 2016.

*Nao constam no relatorio

Na Tabela 34 e na Tabela 35 sédo especificados 0s compostos inorganicos e

organicos

identificados no extrato solubilizado do

lodo,

assim como as

concentracdes correspondentes para o periodo entre segundo semestre de 2014 e o

primeiro semestre de 2016.
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Tabela 34 - Par@metros inorgénicos para o extrato solubilizado

Parametro (mg/L) 2014.2 2015.1 2015.2 2016.1 NB"FL%SO A
Aluminio <0,2 <0,2 0,0449 0,0250 0,2
Arsénio <001 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Bario <0,07 <0,5 0,0717 0,141 0,7
Cadmio <0,005 <0,001 <0,001 <0,001 0,005
Chumbo <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Cianeto <0,02 <0,07 <0,05 <0,05 0,07
Cloreto 18,02 <5,0 6,83 10,1 250
Cobre <0,02 <0,05 <0,005 <0,005 2,0
Cromo 0,26 <0,01 <0,01 0,0193 0,05
Ferro 2,0 24,75 26,6 0,839 0.3
Fluoreto 1,09 <0,1 <01 <01 15
Manganés 1,24 3,5 2,25 9,93 0.1
Mercrio <0,001 <0,0001  <0,00008  <0,00008 0,001
Nitrato (expresso em N) 1,7 25,0 <0,1 <0,1 10,0
Prata <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,05
Selénio <0,01 <0,01 <0,008 <0,008 0,01
Sédio 5,0 3,0 1,27 4,98 200
Sulfato 12,0 <5,0 1,08 4,93 250
Zinco 0,12 <0,05 0,0144 0,0115 5,0

Fonte: Adaptado de dados fornecidos pela SANEPAR, 2016.
Tabela 35 - Parametros organicos pesticidas e volateis para o extrato lixiviado

Parametro (mg/L) 2014.2 2015.1 2015.2 2016.1 NB"FLT&SO .
Aldrin + dieldrin * * <0,00003  <0,00003 0,00003
Clordano * * <0,0001  <0,00003 0,0002
DDT * * <0,0005  <0,00001 0,002
24D * * <0,0005  <0,00005 0,03
Endrin * * <0,001  <0,00003 0,0006
Fenois Totais 0,007 <0,001 0,081 0,073 0,01
Heptacloros * * <0,00002 <0,00002 0,00003
Hexaclorobenzeno * * <0,0005 <0,00005 0,001
Lindano * * <0,00005  <0,00003 0,002
Metoxicloro * * <0,0005 <0,00003 0,02
Toxafeno * * <0,0001  <0,0001 0,005
245-T * * <0,001  <0,00005 0,002
2,45-TP * * <0,001  <0,00005 0,03

Fonte: Adaptado de dados fornecidos pela SANEPAR, 2016.
*Nao constam no relatério



