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RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar o uso de diferentes concentracdes de lodo da ETA, incorporado na
argamassa, em substituicdo a areia, como eliminacdo do passivo ambiental gerado pelas empresas de
saneamento. No presente estudo foram confeccionados corpos de provas de argamassa com dosagens de lodo
nas proporcdes de 5, 10, 15 % em substituicdo ao agregado middo, com traco nas proporgdes de 1:7:2 de
cimento, areia e cal, respectivamente. No preparo da argamassa, o lodo utilizado na incorporagdo da argamassa
foi proveniente de uma Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) na qual é utilizado o Policloreto de Aluminio
(PCA) como coagulante. O estudo foi divido em trés etapas, sendo: primeira etapa - confec¢do dos aparatos
para retencdo dos sdlidos; segunda etapa - andlises de caracterizagdo do lodo; terceira etapa — verificacdo da
compressdo mecéanica e da absorcdo de agua pela argamassa. Com a caracterizacdo do lodo seco foi
identificada alta quantidade de aluminio, aproximadamente 79 g/kg, ou seja, cerca de 8% de aluminio por kg
de lodo. A incorporacédo de 10% de lodo em substituicdo ao agregado mitdo na argamassa permitiu ganho de
resisténcia significativo em relacdo a argamassa convencional, suportando forca média de 2,98 MPa, além de
uma insignificancia de 1% na absorcéo de dgua comparada a amostra branca, confirmando a alta resisténcia
mecénica. Portanto, concluiu-se que foi satisfatorio o uso de 10% de lodo da ETA incorporado na argamassa.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de ETA, Caracterizagdo, Argamassa, Incorporacéo de Residuo.

INTRODUCAO

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) tem a funcdo de fornecer 4gua potéavel de qualidade a populacio,
com procedimentos de controle e padrdes exigidos pela Portaria 2914 de dezembro de 2011 do Ministério da
Saude.

Nos centros urbanos, o abastecimento de 4gua torna-se cada vez mais centrado na qualidade do produto a ser
distribuido a populagdo, porém, quanto pior for a qualidade da agua afluente recebida pelas ETA, maior sera
quantidade de produtos quimicos utilizados no tratamento, e como consequéncia 0 aumento na quantidade
produzida de lodo (PORTELLA et al., 2003).
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Deste modo para que ocorra a transformacdo da agua bruta em uma agua potével ao consumo humano, sao
comumente realizadas as etapas nas estagdes de tratamento de agua convencional de eliminacéo de impurezas
grosseiras, controle de vazdo, corre¢cdo de pH, coagulagdo, floculacdo, decantagdo, filtracdo, desinfeccdo e
fluoretacdo (TEIXEIRA et al., 2006).

Em funcéo dos produtos quimicos utilizados na etapa de coagulacéo, o lodo apresenta em suas caracteristicas
elevadas concentragGes de aluminio, tornando-se passivo ambiental a ser administrado pelas empresas de
saneamento, onde atualmente o residuo € despejado in natura nos corpos d’aguas préximos as ETA
(CORDEIRO, 2002).

De acordo com a NBR 10.004:2004 (ABNT, 2004), o lodo de ETA é classificado como residuo sélido, desta
forma deve ser tratado e disposto adequadamente em aterros sanitarios conforme a exigéncia da legislacéo
vigente. De acordo com os estudos de Guerra e Angelis (2005), o lodo proveniente das ETA’s enquadra-se
como residuo classe Il A (ndo perigoso-nao inerte), perante a NBR 10.004:2004 (ABNT, 2004).

De acordo com Sales et al. (2002), o pais conta com cerca de 7.500 ETAs geradoras de lodo, as quais langam
seus rejeitos diretamente nos corpos d’agua. Muitas vezes o lodo é lancando nos corpos d’agua mais proximos,
causando problemas ambientais, tais como: riscos a biota aquatica, aumento da concentracdo de sélidos,
assoreamento a jusante do curso d’agua e aumento da concentracdo de aluminio, podendo causar agravamento
na salde publica (SILVA, 2011).

Narcizo (2009) constatou que um grupo de peixes absorveram nas células do encéfalo, branquias, figado,
gbnadas e musculos grande parte do aluminio, como consequéncia dessa exposicdo foi verificada uma
anomalia no material genético, quando comparando a individuos que ndo foram expostos ao aluminio.

Com a preocupacao de langamento de despejos de lodo em um corpo hidrico surgiram regulamentacGes que
proibem e restringem esse método de disposi¢cdo. A partir da década de 90 foram criadas regulamentacfes para
as descargas de efluentes, tornando seu langamento mais restritivo. Atualmente a Resolucdo CONAMA n°
357, 17 de margo 2005 e a Resolucio CONAMA n° 430, 13 de maio 2011, dispGem sobre as condicOes e
padrdes de langamento de efluentes, e a Lei 9.605, de fevereiro de 1998, tem como objetivo aplicar punigdo
civil, administrativa e criminal pelo langamento inadequado de residuos.

A incorporacdo do lodo em argamassa pode ser uma alternativa para a diminuigdo dos residuos gerados nas
ETAs. As argamassas sao utilizadas para embo¢o e reboco. Os materiais que compdem a argamassa Sao
cimento, areia natural e cal hidratada. Desta forma a incorporagdo do lodo nas demais propriedades da
argamassa, faz-se através da substituicdo parcial da areia e adicionado a mistura uma determinada
porcentagem de lodo, completando a composicdo da argamassa.

Ferreira et al. (2008) verificaram incorporacéo de lodo de ETA em matriz de concreto nas porcentagem de 3,
5, 7 e 10%, onde as porcentagem testadas acima de 5% ndo ofereceram resisténcia maior que 20 MPa exigidos
por norma, € a incorporacdo de 3% de lodo proporcionou aumento a resisténcia a compressao em relagdo a
amostra branca.

A proposta de incorporacdo de lodo de ETA na fabricacdo de materiais cerdmicos adicionados em
porcentagem de 5, 15 e 30 %, os resultados da incorporacgdo de 5% apresentou resisténcia mecéanica proxima
aos obtidos sem a adicdo de lodo na producdo de argila vermelha, contrariamente, a incorporacdo de 15% e
30% apresentou os piores conjuntos de resultados sendo desaconselhada sua utilizagdo (MORRUZ et al.,
2008).

Para Sales et al. (2002), a adicdo de 3% de lodo com agregados mildos, “residuos da construgdo civil”,
mantém as mesmas caracteristicas de resisténcia mecénica sem a utilizagdo do lodo de ETA na argamassa.

Este trabalho teve como objetivo verificar o uso de diferentes concentrag@es de lodo de ETA, incorporado a
argamassa, em substituicdo da areia, com o propdésito de diminuicdo do langamento de lodo nos corpos
hidricos.
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MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado em 3 etapas, sendo a primeira etapa correspondente a confeccdo dos aparatos para
retencdo dos sélidos; a segunda etapa correspondente as analises de caracteriza¢do do lodo e a terceira etapa
correspondente a verificacdo da compressdo mecanica e da absorcéo de dgua pela argamassa.

O lodo foi caracterizado por meio das analises fisico-quimicas tais como pH, Turbidez, Sé6lidos Totais, Sélidos
Suspensos Totais, DQO e Concentracdo de Aluminio. Estas analises foram realizadas segundo as
metodologias propostas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Eaton et al.,
2005).

Para determinagdo granulométrica foi utilizada a norma NBR 7181 (ABNT, 1984) na qual é descrito o0 método
para analise por peneiramento ou pela combinacdo de sedimentagdo e peneiramento. De acordo com a NBR
6502 (ABNT, 1995) foi possivel realizar a identificacdo das particulas presentes no lodo de ETA.

O preparo da argamassa, a confeccdo dos corpos de prova (CP) e a determinagdo da resisténcia a compressao
foram realizados de acordo com procedimentos descritos na NBR 7215 (ABNT, 1996). O ensaio da
determinagdo de elasticidade foi feito de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2002) e a determinacdo da
absorcdo de &gua por capilaridade na argamassa de acordo com a NBR 9779 (ABNT, 1994).

A incorporacdo do lodo de ETA foi feita em substituicdo a areia com valores de 5, 10 e 15%. Os materiais
utilizados para o preparo da argamassa foram a cal hidratada Solofino, cimento CPV- Ari Portland, areia e
agua. As proporc¢des de cimento, cal e areia utilizadas foram de 1:7:2, respectivamente.

RESULTADOS OBTIDOS

Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas fisico-quimicas do lodo gerado na Estacdo de
Tratamento de Agua.

Tabela 1: Parametros fisico-quimicos . )
Parametros | Unidades| Média DP MIN MAX
pH - 7,75 0,1 7,67 7,8
Turbidez UNT 133 28 115 165
Aluminio* (9/Kg) 8,71 78,71 78,71
DQO mg/L 965 279 787 1287
SST mg/L 7045 1766 5310 8840
ST mg/L 8991 154 8833 9140

Nota: *analise de aluminio foi realizada com amostra seca e moida de lodo.

Na Tabela 1 pode-se observar que a massa de aluminio foi da ordem de 8 g por kg gerado de lodo em um
decantador. Como o aluminio é um metal acumulativo no organismo, torna-se um alto teor e sua disposicao
inadequada no ambiente sem tratamento eficaz podera contaminar toda a biota aquatica e demais comunidades
existentes.

Os parametros apresentados na Tabela 1 estdo compativeis com os valores de Richter (2001) que apresenta o
lodo de estacdo de tratamento de dgua contendo sulfato de aluminio como sendo de baixa biodegradabilidade,
onde suas principais caracteristicas sdéo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas Tipicas de Lodos de Sulfato de Aluminio.

Soélidos totais Al,O3.5H,0 Inorgénicos pH DBO DQO
(%) (%) (%) (mg/L) (mg/L)
01-4 15-40 35-70 6-8 30 - 300 30 - 5.000

Fonte: RICHTER (2001)

Na Tabela 3 é apresentada a caracterizagcdo granulométrica do lodo da ETA, com amostras coletadas da
lavagem do decantador.
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Tabela 3: Porcentagem das particulas presente no lodo da ETA

Particulas TS;;?{; chl)age Quantidade (%)
Areia Grossa 4,8-2,0mm 22,14
Areia Média 2,0-0,42 mm 54,38

Areia Fina 0,42 - 0,05 mm 18,23

Silte 0,05 - 0,002 mm 1,85
Argila < 0,002 mm 3,4
Total - 100

A composi¢do granulométrica do lodo apresentou-se com aproximadamente 95% entre areia grossa, média e
fina, demonstrando caracteristicas semelhantes ao agregado convencional.

Polido (2010) identificou a granulometria do lodo da mesma ETA, como sendo 64% entre areia fina, média e
grossa. A diferenca de cerca de 30% de areia com o presente estudo pode estar relacionada ao periodo de
coleta.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as quantidades dos agregados da argamassa com as diferentes porcentagens de
incorporacgdo de lodo.

Tabela 4: Quantidade de materiais da argamassa com diferentes propor¢des de lodo.

Teor de Lodo 0% 5% 10% 15%
Materiais (kg)
Cimento 0, 380 0,380 0,380 0,380
Areia 4.4940 4.269,3 4.044,6 3.819,9
Cal 0,548 0,548 0,548 0,548
Lodo 0 2247 4494 674,1
Agua 0,800 0,800 0,800 2.300

Na Tabela 5 é apresentado um resumo dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo e no
ensaio do modulo de elasticidade para as diferentes concentragfes de lodo..

Tabela 5: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e médulo de elasticidade

Concentrago Resisténcia a Compressao (MPa) Mddulo de Elasticidade (GPa)
de Lodo (%) - -
N X DP MIN | MAX | N X DP MIN MAX
4 | 2,55 0,018 | 2,54 2,57 4 4,98 0,67 4,6 6,0
5 4 | 2,39 0,019 | 2,39 2,41 4 3,80 0,95 2,3 50
10 4 | 2,98 0,012 | 2,97 2,99 4 2,56 0,02 38 51
15 4 | 184 0,008 | 1,84 1,86 4 3,33 1,67 2,0 52

Nota: N = NUmero de Amostras; X = Média; DP = Desvio Padrdo; Min = Valor Minimo; Méax = Valor
Méaximo

Na Tabela 5 foi possivel verificar que a medida em que a concentracéo ultrapassa a porcentagem de 10% a
resisténcia & compressao reduz bruscamente.

Com a pesagem de cada CP seco e ap6s 72 horas na lamina de agua, foi possivel aferir a quantidade de agua
absorvida em gramas por area e a porcentagem absorvida de dgua pela massa do conjunto (Tabela 6).
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Tabela 6: Absorcdo de 4gua por capilaridade
Incorporacéo 0% 5% 10% 15%
C (g/mm®) 0,0234 0,02858 0,02448 0,02978

As porcentagens de aumento de massa de cada CP, que foram ocasionados pela absor¢do de agua sdo
mostradas na Tabela 7.

Tabela 7: Porcentagem de aumento de massa em cada CP.

Incorporacéo 0% 5% 10% 15%
CP5 13% 20% 14% 16%
CP6 13% 15% 14% 20%
Média 13% 18% 14% 18%
CONCLUSAO

A porcentagem de 10% de lodo na argamassa mostrou-se satisfatoria em seus resultados, apresentando
resisténcia a compressdo superior a da amostra convencional da argamassa, igualou-se os valores em
resisténcia a elasticidade, porém, ocorreu absorcdo de 1% a mais que a amostra branca, 0 que pode ser
corrigido com adi¢do de um aditivo impermeabilizante em seu conjunto, o que geralmente é feito em qualquer
circunstancia de preparo.

A utilizacdo do lodo como matéria-prima no preparo da argamassa reduz o consumo de recursos naturais como
a areia, cuja extracdo produz impactos ambientais. Outra reducdo é quantidade de lodo lancado de maneira
indiscriminada em rios e cdrregos, ocasionando 0 assoreamento dos mesmos. Outro fator importante é a
enorme quantidade aluminio presente no lodo, o que altera a biota aquatica e consequentemente a populagao
humana.
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