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RESUMO

Os sistemas de tratamento de agua utilizam processos fisico-quimicos para tornar a dgua apta ao consumo
humano. O lodo é um subproduto formado pela sedimentacdo dos flocos contendo impurezas no interior dos
decantadores e durante a lavagem dos filtros e que por apresentar elevada carga poluidora, € um residuo de
dificil destinacdo. Nesse estudo, avaliou-se a resisténcia mecanica a compressao axial do concreto produzido
com a utilizagdo do lodo da Estacdo de Tratamento de Agua 6 (ETA-6) em substituicdo parcial ao agregado
mildo. Para isso, realizou-se coletas de material na estacdo, secagem térmica e fragmentacdo do residuo a fim
de torna-lo o mais préximo das caracteristicas da areia a ser substituida. Selecionou-se quatro tracos de
concreto, o primeiro sem a adi¢do de lodo, definido como trago-referéncia e os demais com teores de lodo
equivalentes a 2%, 3% e 5% em relagdo ao peso seco da areia. A partir dos resultados obtidos nos ensaios
constatou-se que o trago 1, que realizou 2% de substitui¢do pelo residuo, apresentou concretos com melhores
caracteristicas, alcangando aos 28 dias resisténcia a compressdo axial acima de 20 MPa. O trago com 3% e 5%
de substituicdo por lodo ndo sdo indicados para obras que exigem resisténcia moderada. Entretanto, os
resultados obtidos ndo impedem a sua aplicacdo em obras com fins ndo-estruturais, que sdo menos exigentes
guanto a resisténcia mecanica. O reaproveitamento do lodo em concreto é uma alternativa interessante no
aspecto ambiental uma vez que evita a degradagcdo dos mananciais pelo langamento do residuo e ainda reduz os
volumes de agregados naturais extraidos do ambiente

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de ETA, Concreto com residuo, Resisténcia a compressao.

INTRODUCAO

A acelerada urbanizagdo das ultimas décadas, ocupando areas sem planejamento prévio, aumentou a demanda
por saneamento basico, como o tratamento de agua e esgoto. A expansao das empresas prestadoras de servigos
de saneamento ndo veio acompanhada, em sua grande maioria, de um gerenciamento adequado dos residuos
gerados em suas operacdes.

Os residuos originados durante o processo de purificagdo da agua sdo formados principalmente nas etapas de
filtracdo e decantacdo. Por volta de 60 a 95% do total de residuos produzidos em uma ETA sdo originados nos
decantadores, enquanto que a dgua de lavagem dos filtros produz cerca de 5 a 40%. (SILVA; ISAAC, 2002).

Diversos autores como Pereira (2008); Portella et al. (2003); Santos et al. (2000) enquadraram o lodo de ETA
na Classe Il A — N&o Inertes a partir da comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios de lixiviagdo e
solubilizagéo com critérios prescritos pela norma NBR 10.004/2004.

De acordo com Costa (2011) entre as alternativas mais usadas para destinacao final do residuo de ETA estdo: o
lancamento nos cursos d’agua, aplicagdo como condicionante de solo, disposicdo em aterro sanitario,
incineracdo, compostagem com lixo urbano, incorporacdo ao concreto como agregado e a fabricacdo de tijolos
cerémicos.

A construcdo civil é uma atividade que consome grande parte dos recursos naturais existentes, absorvendo
cerca de 20 a 50% do total de recursos utilizados pela sociedade. (CUNHA, 2004). Conforme Hoopen et al.
(2005, p.10), a incorporacédo do lodo de ETA como agregado na producdo de concreto representa uma forma
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vidvel de destinacdo final, j& que contribui para mitigacdo dos impactos ambientais ao evitar 0 despejamento do
material nos corpos hidricos, e também reduz a extragdo de recursos naturais.

A Estacdo de Tratamento de Agua 6 (ETA-6) é responsavel pelo abastecimento 70% da cidade de Palmas.
Atualmente, a empresa nao trata o lodo produzido, no entanto, estd em fase de obras para implantacdo de um
sistema de tratamento de lodo denominado BAGs, sistema constituido de sacos drenantes que realizard a
desidratagdo dos residuos gerados durante a purificacdo da agua.

Nesse sentido, 0 presente estudo avaliou a resisténcia mecénica a compresséo axial dos concretos obtidos com
a substituicdo parcial de agregado middo por lodo da ETA-6.

MATERIAIS E METODOS

Como a fase de decantacdo gera a maior parte do lodo produzido em uma ETA, escolheu-se nesse estudo o
lodo proveniente dos tanques de decantagdo. As coletas foram realizadas no local de convergéncia das
tubulagbes de descarga dos decantadores. Realizou-se a secagem térmica em estufa laboratorial com
temperatura na faixa de 110°C + 5°C por um periodo médio de 30 horas (tempo observado para desidratacéo
completa do residuo em estufa). Apds seco, o lodo foi fragmentado até dimensdes semelhantes as da areia. A
figura 1 apresenta o lodo apds fragmentacéo.

Figura 1: Lodo produzido na ETA fragmentado em laborat6rio

Utilizou-se como aglomerante o cimento Portland composto por filer (CP 11-F-32), que teve suas caracteristicas
fornecidas pelo fabricante. A composi¢do granulométrica dos agregados foi determinada a partir das
recomendagGes da NBR NM 248: 2003 e o modulo de finura e dimensdo maxima caracteristica foram
determinadas segundo a NBR 7211:2009.

Em seguida, procedeu-se ao estudo de dosagem, selecionando-se quatro tragos de concreto, o primeiro sem a
adicdo de lodo, definido como trago-referéncia (concreto-referéncia) e os demais com teores de lodo
equivalentes a 2%, 3% e 5% em relagdo ao peso seco da areia. Tomou-se como referéncia o trago unitario 1:5
(cimento: (agregado miudo + agregado gratdo)), comumente empregado nas obras civis. A Tabela 1 apresenta
o0 trago em massa utilizado na confecgdo dos concretos.

Tabela 1: Tragos utilizados na moldagem dos corpos-de-prova

Tracos (kg)
Teor de lodo Cimento Areia Seixo britado Agua Lodo
0% 1 2,22 2,78 0,63
2% 1 2,17 2,78 0,64 0,044
3% 1 2,15 2,78 0,64 0,066
5% 1 2,10 2,78 0,67 0,111
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A moldagem dos corpos-de-prova seguiu as recomendagdes da NBR 5738: 2003. Foram moldados 4 corpos-
de-prova cilindricos para cada traco, de 10 cm didametro e 20 cm de altura. Depois do langamento nas formas,
o0s corpos-de-prova foram adensados por vibragdo mecanica. Em seguida, foram mantidos em cura Umida a (23
+ 2) °C e umidade relativa minima de 95% até a data de realizacdo dos rompimentos. Os corpos-de-prova
foram rompidos aos 7 e 28 dias.

No ensaio de resisténcia a compressdo axial (NBR 5739/2007), os corpos-de-prova foram submetidos a forcas
de compresséo nas superficies superior e inferior até o instante da ruptura do material.

RESULTADOS

O agregado miGdo apresentou médulo de finura de 2,78% e dimensdo maxima caracteristica de 4,8 mm,
classificando-se como areia média e o agregado graido, que apresentou dimensdo maxima de 12,5 mm, como
seixo britado nimero 0. O mddulo de finura do lodo foi de 1,68%, classificando-o como material fino. O
didmetro maximo do residuo foi de 0,6, bastante inferior ao da areia, 0 que proporcionou maior area superficial
para absorcdo de agua e consequentemente, reducdo na resisténcia a compressdo axial. Observou-se pontos
marrons nos corpos-de-prova com lodo quando foram retirados da camara Umida, conforme mostra a Figura 2.

- B Pontos de lodo

AR & by, Pl
Figura 2: Pontos grados nos concretos com adic¢éo de lodo

Para resultados mais consistentes, realizou-se o calculo das médias e desvios- padrdes dos resultados obtidos
no ensaio de compressdo axial com o auxilio do programa Microsoft Excel. No ensaio aos 7 dias, a resisténcia
média dos concretos estiveram abaixo de 20 MPa, que € a resisténcia minima exigida na maioria das obras civis
que utilizam concretos.

No ensaio aos 28 dias, em que 0 concreto ja possui 90% de sua resisténcia maxima, o traco contendo 2% de
Lodo de ETA (LETA) foi o Unico entre os tragos com lodo que apresentou resisténcia média a compressao
acima de 20 MPa, classificando-se como concreto estrutural de resisténcia moderada. Verificou-se que a
resisténcia de todos os corpos-de-prova aumentou com a idade do concreto. A Figura 3 ilustra o ensaio de
compressdo axial.

Figura 3: Ensaio de compresséo axial
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Apesar do decréscimo da resisténcia em relacdo ao trago-referéncia, verificou-se que a resisténcia de todos os
corpos-de-prova aumentou com a idade do concreto. Na Figura 4 € possivel observar o aumento da resisténcia
dos 7 dias para os 28 dias e 0 comportamento de cada trago com lodo em relagdo ao traco-referéncia.
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Figura 4 - Resultados do ensaio de Resisténcia a Compressado Axial
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A partir da analise do grafico nota-se que a substituicdo no teor de 3% provocou a queda expressiva da
resisténcia mecénica, com perda de 35,2% em relacdo ao concreto adotado como referéncia. Para o teor de 5%
a reducdo foi maior ainda, correspondente 36,7%.

Hoopen et al. (2005) trabalhando com adi¢des de 3%, 5% e 7% de lodo em substituicdo parcial a areia na
produgdo de concreto, obteve maior resisténcia a compressdo para a menor porcentagem de lodo acrescentado
(3%). Pereira (2008) verificou que a adicdo de até 4% em massa de LETA seco substituindo o agregado mitdo
natural possibilitou a obtencdo de concretos com caracteristicas mecénicas similares as dos concretos
convencionais.

De acordo com a Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo de Palmas, 0 municipio ndo dispde de
especificagdo ou recomendacdo sobre a resisténcia mecanica para calcadas e meios-fios. Segundo Costa (2011),
na cidade de S&do Paulo sdo recomendados resisténcia a compressdo axial de 10 MPa para as calgadas. Dessa
forma, os resultados encontrados ndo impedem a utilizacdo do lodo da ETA-6 em elementos construtivos ndo
estruturais como: calcadas, contrapisos, pisos de oficinas, blocos de vedacédo, pecas decorativas, entre outros.

CONCLUSAO

A andlise dos resultados obtidos nos concretos com presenca de lodo permite concluir que o residuo por ser
ndo- inerte e altamente poroso, prejudicou a resisténcia aos esforcos de compresséo axial dos corpos-de-prova.

O traco 1, que realizou 2% de substituicdo da areia por lodo foi o traco que conferiu melhor desempenho
mecénico entre as dosagens estudadas. O traco com 3% e 5% de substituicdo por lodo ndo sdo indicados para
obras que exigem resisténcia moderada. Entretanto, os resultados obtidos ndo impedem a sua aplicagdo em
obras com fins ndo-estruturais, que sS40 menos exigentes quanto a resisténcia mecanica.

Diante de uma legislacdo ambiental cada vez mais restritiva e dos altos custos para disposicdo em aterro
sanitario, conclui-se que o reaproveitamento do lodo em concreto é uma alternativa interessante no aspecto
ambiental uma vez que evita a degradacdo dos mananciais pelo langamento do residuo e ainda reduz os volumes
de agregados naturais extraidos do ambiente.
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