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Resumo

O crescimento da demanda por 4gua potavel tem implicado em um aumento da quantidade de residuos nas estagdes de tratamento de agua
(ETA). Apesar destes terem sido gerados por processo erosivo do solo nos mananciais que antecedem as ETAs, o tratamento quimico
requerido para a sua remog@o obriga a uma disposi¢ao correta para nao impactar, negativamente, o meio ambiente. Até agora, o destino mais
comum para o lodo de ETA s&o os cursos d’agua, mesmo ele sendo considerado um residuo solido. Neste trabalho, é proposta alternativa
de co-disposi¢ao deste residuo, ainda imido, em matrizes de concreto, substituindo-se parcialmente seus insumos: os agregados mitidos e
0 cimento, cuja extragdo e emprego também causam impacto ambiental. Inicialmente, caracterizaram-se os insumos do concreto (cimento
Portland CPII-F 32, areia e brita), além do lodo extraido da ETA Passatina, localizada na regiao metropolitana de Curitiba. Para os estudos de
dosagem, utilizou-se um concreto-referéncia (sem adi¢ao de lodo) e tragos de concreto com teores de 3, 5, 7 € 10% de lodo em relac@o ao peso
de areia e em substituicdo a mesma. Nos concretos resultantes foram avaliadas propriedades tanto no estado fresco quanto no endurecido.
O lodo € constituido, praticamente, de compostos de Si, Al e Fe, e do argilomineral do grupo caulinita, tendo teor de umidade em torno de
87%. Nos ensaios de resisténcia a compressao, as dosagens até€ 5% apresentaram um f . maior que 25 MPa. Para as dosagens com teores de
lodo superiores a 5%, o f_, foi menor, principalmente, para a dosagem de 10%. A anélise dos dados permite concluir que os tragos com até
5% de lodo podem ser aplicados em situagdes que vao desde a fabricac@o de artefatos e blocos até a construg¢ao de pavimentos em concreto
de cimento Portland. Em relagio as misturas com teores acima de 5%, a sua utilizac@o ¢ restrita a aplicacdes em que a trabalhabilidade ndo
€ um parametro primordial, como contrapisos, calcadas e pavimentos residenciais.

Palavras-chave: concreto, co-disposi¢@o, lodo de ETA, caracterizagao.

Abstract

The increase in the demand for drinking water implies in an increase in sludge production in Water Treatment Plants (WTP). Despite the
fact that this residue is generated by soil erosion in upstream locations, the required chemical treatment for its removal compels to correct
disposal in order not to induce negative impact on the environment. So far, the common destination for the sludge is the river courses, even
though it is classified as solid residue. In this work, an alternative disposal of the humid sludge in concrete matrixes is proposed, partially
replacing fine aggregates (sand) and cement, whose extraction and application also cause environmental impact. Initially, the materials used
in concrete (filler-modified Portland cement, fine and coarse aggregates) were characterized, as well as the sludge obtained from Passaiina
WTP, located in Curitiba’s metropolitan area. For the materials research, a reference concrete (with no addition of sludge) and four concrete
mixtures with sludge contents of 3, 5, 7 and 10 wt.% (replacing fine aggregate) were produced. The properties of fresh and hardened
concretes, including the compressive strength, were evaluated. The sludge is composed by Si, Fe and Al compounds, and by clay minerals of
kaolinite group, and its moisture content is about 87%. In compressive strength testing, the mixtures containing up to 5% of sludge presented
af,, higher than 25 MPa. For sludge contents over 5%, f.,, was lower, especially for the concrete with 10% waste. It could be concluded
that the mixtures with up to 5% sludge from WTP can be employed in applications ranging from the manufacture of concrete artifacts and
bricks to the construction of Portland cement concrete floors. On the order hand, the use of more than 5% sludge in concrete is restricted to
applications where the workability of concrete is not a required parameter, such as residential pavements, sidewalks and floors.

Keywords: concrete, disposal, sludge from water treatment plant, characterization.

85



86 C. Hoppen et al. / Ceramica 51 (2005) 85-95

INTRODUCAO

O crescimento das cidades e os constantes esfor¢os pelo
aumento da qualidade de vida dos seus cidadaos ttm aumentado
a demanda por agua tratada e, assim, a quantidade de materiais
solidos provenientes do tratamento das dguas fluviais nas estacoes
de tratamento de agua (ETA) [1]. Estes materiais, chamados
lodos de ETA ou lodos de agua, sao classificados como “residuos
solidos” e devem ser tratados e dispostos corretamente segundo
norma brasileira correspondente [2], tal como nos Estados
Unidos e em outras comunidades mundiais [3].

O lodo de ETA tem sua origem, na maioria das vezes,
nos decantadores e representa de 0,3 a 1,0% do volume de
agua tratada. Contém materiais inertes, matéria organica e
precipitados quimicos, incluindo compostos de aluminio ou
ferro em grande quantidade, dependendo do tipo de tratamento
utilizado e da propria ETA [4-7]. E, comumente, obtido com
coagulantes a base de sulfato de aluminio ou cloreto férrico.
Este Gltimo apresenta, normalmente, maior concentracdo de
metais, estando os teores médios de Cr, Cu, Ni, Pb e Zn acima
dos demais elementos quimicos [8]. Na Tabela I, € verificada a
concentracao dos metais encontrados em trés diferentes ETAs
do Estado de S@o Paulo, sugerindo que o local de coleta, o
tipo de tratamento e o coagulante utilizado sdo importantes na
contaminacao final do residuo [3].

No Parand, a cada més, sdo produzidas, aproximadamente,
4.000 toneladas de matéria seca de lodo de ETA. A produgédo
deste material na cidade de Curitiba corresponde a mais de
50% de todo o Estado, sendo que a ETA Passatna, localizada
na regido metropolitana e objeto de estudo deste trabalho,
produz cerca de 360 toneladas por mées.

Disposicdo final do lodo de ETA

Segundo a referéncia [9], uma das tarefas mais dificeis para
o servico de tratamento de dgua € o destino final do lodo, pois
envolve custos de manuseio e transporte e restricoes ambientais.
Dentre as opg¢des disponiveis para a disposicao do material,
destacam-se: lancamento em cursos d’agua, aplicagdo no
solo, disposi¢@o em aterro sanitario, incineracdo, fabricacao de
cimento e tijolos, e reciclagem em matriz de concreto.

O lancamento em cursos d’agua pode ser feito sob certas
condicoes e depende de permissdo dos Orgdos ambientais.
Esta autorizacdo & funcdo das caracteristicas e do volume
do curso d’agua. Existem restricdes a esta pratica devido
a possibilidade de se alterar a biota aquatica e de se
causar degradacdo da dgua e sedimentos, pela presenca de
contaminantes nos coagulantes utilizados [9, 10].

A aplicacao no solo consiste em esparramar o lodo
em terreno natural ou em solos agricultaveis. Esta pratica
vem sendo considerada uma alternativa de disposi¢@o
vidvel para os casos em que ndao & comprovada a
existéncia de impactos negativos no solo receptor [5, 9,
11]. Algumas desvantagens dessa solu¢@o sdo devidas as
altas concentracdes de aluminio no lodo e sua tendéncia
em fixar o fosforo ao solo, tornando inapropriado
o crescimento das plantas. Além disso, devido a
contaminantes no coagulante, este lodo pode conter
elevadas concentracdes de Pb, Cr, Cd, dentre outros
metais, provocando a degradacgdo local [12, 13].

O despejo em aterro sanitario ainda se apresenta como
alternativa viavel para a disposi¢@o final, apesar de seu custo
elevado e das implicagdes ambientais decorrentes do mesmo
[9]. Nos EUA, dentro das praticas de disposi¢do do lodo, o
aterro municipal é adotado em, aproximadamente, 20% das
cidades com até 100.000 habitantes [6].

Para a incineracdo, os custos referentes a esta
alternativa sdo bastante altos, além de resultar em
cinzas que também necessitam de disposi¢do adequada
ou incorporacdo em um outro tipo de produto, apenas
transferindo o problema [11].

Uma vez que os principais componentes do cimento
Portland: Ca, Si, Al e Fe sao, também, encontrados nos
lodos de ETA, estes podem ser empregados na producao de
argamassas, artefatos e blocos de concreto para a construcao
civil, substituindo, em até certas propor¢des, as matérias-
primas normalmente utilizadas [9]. Considerando que o
setor da construg¢do civil é o maior consumidor individual
de recursos naturais, demandando de 20 a 50% do total de
insumos extraidos, a reciclagem de lodo em concretos pode
ser uma alternativa para a diminui¢@o de impactos ambientais.
Em se tratando da producao de tijolos, determinadas

Tabela I - Concentracdes de metais (mg.L"") encontrados nos lodos de trés ETAs do Estado de S. Paulo [3].
[Table I - Metal contents (mg.L") found in the sludge from three S. Paulo’s WTP [3].]

Parametros ETA S. Carlos ETA Araraquara ETA Rio Claro
Aluminio 11.100,00 2,16 30,00
Zinco 4,25 0,10 48,53
Chumbo 1,60 0,00 1,06
Cadmio 0,02 0,00 0,27
Niquel 1,80 0,00 1,16

Ferro 5.000,00 214,00 4.200,00

Manganés 60,00 3,33 30,00
Cobre 2,06 1,70 0,09
Cromo 1,58 0,19 0,86
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concentragdes de lodo na massa podem prejudicar as
caracteristicas finais e dificultar o processamento [14].

Alguns pesquisadores [15], estudando a reciclagem
secundaria de lodo seco em matriz de concreto, pela
avaliacdo da resisténcia mecanica a compressao e do teor
de absorc¢@o de dgua, concluiram sobre a sua viabilidade em
aplicacdes nao-estruturais na construg@o civil.

De forma a ampliar as alternativas de disposicao do lodo
de ETA e conhecer a maioria das propriedades usuais do
concreto obtido, verificou-se neste e em outro trabalho [16],
a possibilidade de sua incorpora¢do em concreto, na forma
in natura, ou seja, como obtido da centrifuga, eliminando-se
a etapa de secagem e seus custos relativos.

EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi feito em trés etapas:
caracterizacao das matérias-primas (areia, brita 1, cimento
e lodo de ETA); estudos de dosagem para a qualificacdo e
selecdo de cinco tracos de concreto, sendo quatro destes
com diferentes teores de lodo em relagdao ao peso seco da
areia e um trago padrao (concreto-referéncia), sem a adiga@o
de lodo; e, por Gltimo, a avaliacdo das propriedades das
misturas no estado fresco e o desempenho dos concretos no
estado endurecido.

Agregados

Os agregados utilizados na confec¢@o de concretos foram
a areia natural média lavada e a pedra britada n° 1 (dimensdo
maxima caracteristica de 19 mm). Os principais parametros
fisicos dos agregados gratidos e mitidos foram analisados
seguindo recomendagdes das normas brasileiras [17-25].
Além destas determinagdes, foram realizadas caracterizagdo
quimica por fluorescéncia de raios X (FRX), Philips PW-
2400, e anélise petrografica, por meio de microscopia Optica
com luz polarizada, com o intuito de identificar sua natureza
geolodgica.

Aglomerante

Utilizou-se cimento Portland composto com adicao de
filler e f_, = 32 MPa (CPII-F 32), cuja caracterizagio foi
feita segundo recomendacdes das normas brasileiras e de
outros trabalhos [26-40].

Lodo de ETA

O material foi coletado na ETA Passatina, localizada na
regido metropolitana de Curitiba. Esta ETA possui capacidade
para tratar 2.400 L.s' de agua, sendo que, neste tratamento,
utilizam-se sulfato de aluminio, flior e fosfato nas diversas
etapas inerentes ao processo. Além desses produtos, sdo
adicionados polimeros com a finalidade de aumentar a eficiéncia
da centrifuga utilizada no processo de adensamento do lodo. O
lodo foi coletado na saida da centrifuga, sem nenhum tratamento

posterior para a sua co-disposi¢ao no concreto. De forma a se
obter uma amostra de lodo representativa, foram realizadas
coletas diarias de, aproximadamente, 2 kg de material, durante
dois meses, ao término dos quais as partes foram misturadas
e homogeneizadas, obtendo-se uma amostra Gnica que foi
caracterizada fisico-quimicamente e empregada na fabricacdo
dos concretos.

Andalise termogravimétrica (TG) de amostras de lodo seco
pulverizado foi feita no intervalo de temperatura entre 25 °C
e 1000 °C, com o objetivo de determinar tanto a variagao de
massa quanto a variac¢do de calor correspondente. Utilizou-se
equipamento Netzsch STA 409 em cadinho aberto de platina,
sob atmosfera de O, e N, e taxa de aquecimento do forno de
10 °C/min [16].

A identificagdo das fases quimicas dos materiais foi
verificada pela difracdo de raios X (DRX). As amostras
foram preparadas pela conformacdo em porta-amostra do
equipamento, no seu estado in natura e apds pré-secagem
do lodo em estufa, a 110 °C, por 12 h. Também, no caso
do lodo, foi adotado o procedimento para identificacdo
dos argilominerais [41], e que consiste na separag@o, por
suspensdo aquosa, da fracao argila do material, e posterior
secagem orientada em lamina de vidro. A identificacao
¢ feita pela medida da distancia interplanar basal do
argilomineral. Os parametros de andlise utilizados foram:
radiacao Cu Ko, com comprimento de onda 1,54184 A;
tensao 40 kV; corrente 40 mA; varredura 20 entre 5° € 90°;
passo 0,020°; tempo do passo 1 s; velocidade de varredura
0,020°.s".

A composicao quimica dos insumos foi obtida por FRX
e também por espectrofotometria de absor¢do atdbmica com
atomizagdo em chama, em um espectrofotometro Perkin
Elmer, modelo 4100.

Dosagens

Antes do inicio das dosagens, foram feitas determinacoes
da umidade dos agregados naturais. Os valores obtidos
foram levados em considerac@o no céalculo do peso de dgua
adicionada na massa.

Para a mistura dos concretos utilizou-se uma betoneira,
previamente “imprimada” (preparada para a operacdo), com
capacidade nominal de 120 L e rotagao do tambor de 28 rpm,
sendo que, em cada amassada, foi utilizado um volume total
de mistura de 25 L. Primeiramente, foram adicionados os
agregados gratidos, seguidos dos agregados mitidos e metade
da 4dgua (ou da mistura dgua + lodo) prevista. A betoneira foi
entdo acionada por 30 s, a fim de promover a mistura entre a
areia e a brita. Entdo, adicionou-se o cimento e o restante da
agua (ou da mistura agua + lodo). O amassamento do concreto
deu-se em trés etapas totalizando um tempo de 8 min.

Os principais fatores considerados para o desenvolvimento
das dosagens foram a trabalhabilidade no estado fresco e
a resisténcia mecanica a compressdo axial do material no
estado endurecido, em fun¢do da quantidade de lodo tmido
(in natura) adicionado a um concreto-referéncia.
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Concreto-Referéncia

Os parametros adotados para a confec¢do do concreto-
referéncia estao listados na Tabela II.

A proporcdo entre os agregados foi definida a partir de
determinacdes expeditas do teor ideal de areia, em fung@o
da trabalhabilidade, modulo de finura e fator dgua/cimento
(a/c). Este tltimo foi escolhido tendo-se como base os valores
comumente verificados na literatura nacional referente a artefatos
de concreto para redes de distribuicdo de energia. Ja a definicdo
da relacdo cimento/agregados foi baseada na obtencdo de um
concreto de referéncia que apresentasse um consumo de cimento
da ordem de 350 kg.m?, ja que este traco podera ser utilizado
popularmente e sem consideracOes estatisticas quanto ao desvio
padr@o da resisténcia mecanica a compressdo [42].

A consisténcia dos concretos, expressa pela medida do
abatimento do tronco de cone (slump), foi deixada livre, de
forma que pudesse ser um dos parametros variaveis a serem
avaliados em fung¢@o do teor de lodo de ETA adicionado.

Tabela II - Pardmetros de dosagem para o concreto de
referéncia.
[Table Il - Mixture parameters for the reference concrete.]

Parametro de dosagem Valor
Fator agua/cimento (a/c) 0,5
Teor de agregados mitidos 40,4%
Teor de agregados graiidos 59,6%
Relac¢ao cimento/agregados totais 0,2 (ou 1:5)
Teor de lodo 0%

Concreto com lodo de ETA

Para este estudo foram adotados 0s mesmos parametros
utilizados no concreto-referéncia, de forma a ser possivel
uma correlacdo entre as propriedades de todos os tracos
dosados. Foram fabricados quatro concretos incorporando
o lodo de ETA in natura, em teores de 3%, 5%, 7% ¢ 10%
do peso de agregado milido e em substituicdo a este. A
quantidade de agua de amassamento, em cada trago, foi
corrigida em funcao da massa e do teor de umidade do lodo
acrescentado. Para a adi¢@o do lodo, procedeu-se a mistura
do mesmo na dgua de amassamento prevista, com o auxilio
de um misturador helicoidal.

Propriedades do concreto fresco

A cada dosagem, foram realizados ensaios para
determinacdo das seguintes caracteristicas: medida do
slump, massa unitéria, teor de ar incorporado e temperatura
da mistura, com base nos procedimentos de norma [43-45].

Moldagem dos corpos-de-prova

Para cada concreto fabricado, foram moldados 6 corpos-
de-prova (cp’s) cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de

altura, destinados ao ensaio para determinag@do da resisténcia
mecanica a compressdo axial, aos 7 d e aos 28 d. A moldagem
dos cp’s seguiu as recomendacdes da NBR 5738/94 [46].

Resisténcia a compressdo axial simples

Ao completarem-se as idades previstas para os ensaios (7
e 28 d), os cp’s de cada dosagem, apds terem sido capeados
com enxofre, foram levados a ruptura por compressao axial
simples, observando-se os procedimentos recomendados
pela norma NBR 5739/94 [47]. Até a data do rompimento, 0s
cp’s foram mantidos sob cura em camara imida a (23 + 2) °C
e umidade relativa minima de 95%.

Para as rupturas, utilizou-se maquina universal de ensaios
com capacidade de carga de 100 ton.

Ensaios fisicos em amostras de concreto

Dos cp’s de concreto, rompidos no ensaio de compressdao
axial aos 28 d, foram extraidas amostras para determinacao
do teor de absor¢@o de 4gua por imersao, massa especifica e
indice de vazios dos concretos endurecidos, seguindo-se as
recomendacgdes da norma NBR 9778/87 [48].

RESULTADOS E DISCUSSAO
Agregados

Somente os resultados quanto ao teor de material pulverulento
da areia ndo estao em conformidade com a norma NBR 7218/87
[18], que recomenda teores maximos de 3,0%. Entretanto, os
valores verificados de 3,2% nao comprometem a qualidade do
concreto fabricado com este agregado.

Ambos os agregados possuem granulometria tipicamente
continua. De acordo com o enquadramento do agregado
mitido nos limites granulométricos normalizados pela NBR
7211/83 [49], o mesmo ¢ caracterizado como areia média,
pertencente a zona 3. No caso do agregado gratido, a faixa
que mais se aproxima da sua granulometria & a referente
a brita de graduacdo 1. Na Tabela III, estdao inseridos os
resultados da analise quimica por FRX.

Pela composi¢do mineralogica dos agregados, determinada
por andlise petrogréfica, constatou-se que a areia € constituida
essencialmente por quartzo, com elevado estigio de
recristalizacdo e certo estiramento mineral, sendo que a
orientacdo dos seus cristais indica ser uma rocha metamorfica
gerada em um elevado estagio deformacional. A pedra brita 1
foi classificada como quartzo microclinio milonito. Composi¢do
mineraldgica e caracterfsticas microestruturais similares a esta
brita sdo descritas na literatura como uma indicagao de materiais
potencialmente reativos [40, 42, 50].

Cimento

A composi¢do quimica resultante €& similar ao
especificado pelo fabricante. Contudo, o teor de alcalis, pelo
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Tabela III - Resultados da analise quimica por FRX, efetuada
nos agregados.

[Table III - Results of the chemical analysis of aggregates,
by XRF.]

Compostos Areia (%) Brita 1 (%)

analisados
SiO, 90,24 71,54
ALO, 4,34 14,91
TiO, 0,54 0,03
Fe O, 0,94 0,93
MnO 0,01 0,02
MgO 0,24 0,18
CaO 0,14 0,75
Na O 0,42 5,27
K, 0 1,51 3,84
PO, 0,01 0,03
Soma 98,57 97,75

= 100] —

604 perda de massa entre 25 a 1000 °C = 87 %

TG - variagéio de massa

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperatura °C

Figura 1: Curva TG do lodo.
[Figure 1: TG curve of sludge.]

Tabela IV - Resultados da analise quimica do lodo da ETA
Passatina, por FRX.

[Table 1V - Results of the chemical analysis of sludge from
Passaiina WTP, by XRF.]

equivalente alcalino (Na,0 + 0,658.K,0) determinado de
0,81, ¢ suficiente para proporcionar reacdes expansivas do
tipo alcali-agregado [51-52].

Lodo de ETA

As andlises termogravimétricas do lodo in natura
indicaram perda de massa média de 87%, entre 25 °C e
1000 °C, devido a eliminacao de 4gua adsorvida, hidroxilas,
decomposicao de alguns materiais constituintes e matéria
organica [41]. Uma das curvas de TG do material estudado
esta apresentada na Fig. 1.

A massa especifica do lodo in natura resultou no valor
médio de (1,06 £ 0,013) mg.m™. Este valor esta dentro da
faixa citada em [9] para um lodo contendo 12% de solidos,
sendo de 1,03 mg.m*a 1,08 mg.m>.

Similarmente ao que foi constatado na literatura [3, 41],
a anilise do lodo seco pulverizado, por FRX, revelou a
presenca de compostos de Al, Si e Fe em maior concentrac@o,
conforme mostrado na Tabela IV. Comparando-se tais
resultados com os da Tabela I, observa-se que nao foram
detectados os elementos quimicos Zn, Pb, Cd, Cu e Cr. A
concentragdo destes metais no lodo varia com o local de
coleta, ou seja, com o tipo de contaminante na agua a ser
tratada e com a quantidade destes elementos quimicos no
agente coagulante utilizado.

As fases quimicas nas amostras de lodo in natura,
preparadas pela conformacdo por prensagem no porta-
amostra do equipamento, nao foram detectadas pela
técnica de DRX. A identificacdo destas s foi possivel apos
aplicacdo do procedimento de sedimentacdao do material
sobre um substrato de vidro, descrito em [41]. A anélise do
difratograma obtido desta maneira, com auxilio do banco de
dados do International Centre for Diffraction Data (ICDD),
indicou a presenca das fases do argilomineral do grupo
caulinita com as reflexdes basais [001] a aproximadamente
7 A. Este argilomineral, também, foi encontrado em outro

Compostos analisados Lodo de ETA (%)
SiO, 16,55
AlLO, 13,07
TiO, 0,19
Fe, 0, 4,15
MnO 0,22
MgO 0,15
CaO 0,43
Na O 0,04
K,0 0,06
PO, 0,26
Perda ao fogo 49,79
Outros compostos volateis 15,09
Soma 100,00
Q
M s s
s Hes H

lodo apés calcinagdo a ¥WBh

M = mulita (15-0776)

S = Silimanita (38-0471)

Q = silica (11-0252)

€ = caulinita (05-0143)

F = Magnetita (25-1402)

A = Silicato de aluminio e ferro (45-1206)
H = Hematita (13-0534)

Intensidade / u.a.
(2]

Al P "l.MV\\\'_‘\.«""."I What
i ",

i

i

lodo apés sedimentagdo natural

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

20 grau

Figura 2: Difratograma de raios X do lodo de ETA, apds calcina¢ao
e sedimenta¢@o natural.

[Figure 2: XRD pattern of sludge, after calcination and
sedimentation. |
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trabalho [3], na ETA S. Carlos. Pela calcina¢do do lodo a
800 °C foram obtidas e identificadas, pelo banco de dados do
ICDD, as fases AL SiO, Al Si,0,,, SiO,, Fe O, ¢ A10’3Fe3Si0.7.
Ambos difratogramas encontram-se na Fig. 2.

Estudos de dosagem

Na Tabela V estdo apresentadas as caracteristicas e
os resultados das propriedades medidas nos concretos no
estado fresco.

O calor de reagdo dos concretos contendo lodo € mais
exotérmico do que o do concreto-referéncia; porém, a elevacdo
da temperatura obtida para dosagens com 10% de lodo ficou
inferior a 3 °C, nao devendo influenciar no aumento da
fissurac@o, como conseqiiéncia de retracdo mais intensa.

Nas Figs. 3 e 4 estdo ilustradas as mudancgas que ocorrem nos
consumos de cimento e de lodo, respectivamente, em razao da
variacao do teor de lodo utilizado. A medida que o teor de lodo
aumenta de 0% a 10% (consumo de lodo de 70 kg.m™), ocorre
uma reducdo da ordem de 4% do consumo de cimento,
devido a substitui¢do parcial dos materiais (agregados,
aglomerante e 4gua de amassamento).

A consisténcia do concreto, denotada pelo slump,
apresentou uma reduc@o bastante expressiva para a mistura
com 3% de lodo. A partir deste teor, o decréscimo foi
praticamente linear, até atingir o valor minimo (abatimento
nulo) com a adicao de 10% de residuo. Isto se deve ao fato

do lodo ser constituido por finos que apresentam maior
superficie especifica que a areia substituida, o que aumenta a
absor¢do de 4dgua e reduz a trabalhabilidade do concreto.

As misturas com 7% e 10% de lodo mostraram grande
dificuldade no seu adensamento, mesmo com a utilizacdo de
vibradores de imersido, em virtude da sua elevada consisténcia
(abatimentos de 6 mm e 0 mm, respectivamente). Nestes
casos, foi necessario o adensamento em mesa vibratoria. A
principal desvantagem esti no aumento do custo de producdo
dos concretos.

Considerando-se, unicamente, 0 critério de
trabalhabilidade, podem-se direcionar as misturas com até
5% de lodo para aplicagdo em blocos, pegas e artefatos de
concreto, inclusive de geometrias mais complexas, pois nao
ha necessidade de vibradores mecanicos. Acima desse teor, o
concreto ¢ mais indicado para aplica¢des que nao dependam
de adensamento manual e cujo formato ndo apresente
complexidade.

A massa unitaria do concreto com lodo diminuiu em
cerca de 4% em relacio ao concreto-referéncia, o que
demonstra uma pequena reducao de peso deste material com
a adi¢@o. Isto se deve a menor massa especifica do lodo, cujo
valor € cerca de 40% da densidade do agregado mitdo por
ele substituido.

O teor de ar incorporado também diminuiu com o incremento
do teor de lodo. Apesar da reducgdo relativa total ter sido de,
aproximadamente, 60%, isto nao tem influéncia consideravel

Tabela V - Caracteristicas e propriedades dos concretos frescos.
[Table V - Characteristics and properties of the fresh concrete.]

Teor de lodo (% peso de areia) 0% 3% 5% 7% 10%
Dosagem E-1038 E-1108 E-1109 E-1111A E-1110
Temperatura do concreto (°C) 18,3 19,0 19,5 20,3 21,2
Traco
Cimento 1 1 1 1 1
Areia média 2,02 1,96 1,92 1,88 1,82
Brita 1 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98
Lodo de ETA - 0,06 0,10 0,14 0,20
Consumos (mg.m)
Cimento 364 356 355 352 349
Areia média 736 698 682 662 636
Brita 1 1.085 1.061 1.058 1.049 1.041
Agua 183 178 178 177 175
Lodo de ETA - 22 36 50 70
Slump (mm) 65 17 10 06 00
Massa unitéria (kg.m)
Tedrica 2.373 2.345 2.326 2.307 2.280
Real 2.366 2.319 2.305 2.293 2.268
Ar incorporado (%)
Teorico 0,3 1,1 0,9 0,6 0,5
Real - 2,0 1,5 1,5 1,0
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Figura 3: Consumo de cimento em funcdo do teor de lodo.

[Figure 3: Cement consumption as a function of the sludge
content.|
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Figura 4: Consumo de lodo de ETA em fun¢@o do teor de lodo
utilizado.
[Figure 4: Sludge consumption as a function of the sludge
content.|

nas demais propriedades dos concretos, uma vez que os teores
absolutos s@o bastante pequenos (ndo passam de 2%).

Corpos-de-prova

Analisando-se superficialmente os cp’s, observou-se
que apenas aqueles conformados com o tragco com 10%
de lodo apresentaram grandes quantidades de ninhos de
concretagem (“bicheiras”). Os cp’s dos demais tragos nao
demonstraram defeitos.

Tabela VI - Resultados de resisténcia a compressao.

[Table VI - Results of compressive strength.]

Resisténcia a compressdo axial simples

Na Tabela VI estao os resultados de resisténcia a compressao
axial simples, obtida aos 7 e aos 28 d a partir da moldagem.
Os dados expressos referem-se ao valor médio das resisténcias
obtidas de trés rupturas, para cada idade e dosagem.

A variac@o da resisténcia a compressao em fungdo do
aumento do teor de lodo estd mostrada na Fig. 5. Observa-
se um decréscimo substancial no valor resultante com
o incremento da quantidade de lodo. Pelos coeficientes
angulares das curvas, verifica-se que a maior perda de
resisténcia, em relacdo ao concreto-referéncia, foi obtida
para o traco com 10% de lodo de ETA. Este fato pode ter
sido consequéncia direta da grande quantidade de defeitos
nos cp’s, em virtude da dificuldade de adensamento. Para os
demais teores de lodo (até 7%), a redug@o da resisténcia foi
menor, sendo de 18%, aos 7 d, e proxima de 25%, aos 28 d.

Comparando-se as tensdes de ruptura dos tracos contendo
lodo com a do concreto-referéncia, conforme mostrado na
Fig. 6, observa-se que, mesmo aos 7 d, a resisténcia a
compressdo ja atinge valores acima de 20 MPa, exceto
para a dosagem com 10% de lodo. Considerando apenas os
valores de resisténcia mecanica, pode-se direcionar o uso
das misturas incorporando até 5% de lodo, cujas resisténcias
resultaram acima de 30 MPa, aos 28 d, em aplicacoes
normais e produgdo de artefatos de concreto armado.
Porém, antes disso, deve-se proceder a realizacdo de outros
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Figura 5: Resisténcia a compressdo do concreto em termos
do teor de lodo.

[Figure 5: Compressive strength of concrete according to the
contents of the sludge from WTP.]

Teor de lodo ETA (em relagao ao peso de areia) 0% 3% 5% 7% 10%
Resisténcia aos 7 d (MPa) 27,3 26,1 254 22,1 9,7
Resisténcia aos 28 d (MPa) 38,7 34,0 32,9 28,7 12,2
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Figura 6: Resisténcia a compressdo do concreto em funcdo
da idade.
[Figure 6: Compressive strength of concrete according to
the age.]

ensaios mecanicos e de durabilidade. Os demais concretos
(teores acima de 5%) podem ser utilizados em contrapisos,
blocos e placas de vedac@o, pecas decorativas, dentre outras
aplicacdes de carater nao-estrutural.

Ensaios fisicos em amostras de concreto

Os valores de absor¢@o de agua, massa especifica e indice
de vazios, obtidos em fung¢@o do teor de incorporagdo de
lodo, estdo reunidos na Tabela VII. Os valores apresentados
entre parénteses para o teor de absor¢do de agua referem-se
a metodologia proposta pela NBR 6124/80 [53]. Os demais
valores correspondem aos critérios da NBR 9778/87 [54], a
qual foi utilizada como referéncia para o ensaio, utilizando-se
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Figura 7: Teor de absorc@o d’4dgua do concreto em funcdo do teor
de lodo.

[Figure 7: Water absorption of concrete as a function of sludge
content.]

o recurso da fervura dos corpos-de-prova.

Na Fig. 7 esta apresentada a curva resultante do teor de
absorc@o de agua. Pode-se verificar que a absor¢do aumenta
consideravelmente com o incremento da quantidade de lodo
na massa, o que delimita a durabilidade frente a ambientes
agressivos, uma vez que propicia o ingresso de elementos
prejudiciais ao concreto, como por exemplo os fons cloreto
e sulfato.

Para artefatos de concreto armado para redes de
distribui¢do de energia, a norma NBR 8452/98 [55] limita
a absorcao de agua do concreto (obtida conforme NBR
6124/80 [53]) em 6%. Este valor, determinado segundo os
procedimentos da norma NBR 9778/87 [54], passa a ser de,
aproximadamente, 8%. Adotando este Gltimo critério para
verificacdo da qualidade dos concretos, pode-se constatar
que as misturas que incorporaram 5% ou mais de lodo n@o
estariam em conformidade com a norma. Entretanto, para

Tabela VII - Resultados dos ensaios fisicos nos concretos endurecidos.
[Table VII - Results of the physical tests of hardened concretes].

Teor de lodo ETA (% peso areia) 0% 3% 5% 7% 10%
Absor¢ado (%)
Apds imersdo em agua 7,14 7,76 7,80 8,62 8,94
5,37) (5,83) (5,86) (6,48) (6,72)
Apds imersao e fervura 7,44 7,87 9,18 9,39 9,63
(5,59) (5,92) (6,90) (7,06) (7,29
Massa especifica (mg.m)
Real 2,70 2,54 2,54 2,53 2,54
Seca 2,25 2,12 2,06 2,05 2,05
Apbs saturacdo 241 2,28 2,22 2,22 2,23
Apds saturacao e fervura 2,42 2,28 2,25 2,24 2,24
Indice de vazios (%)
ApOs saturacdo 16,13 1640 16,51 17,87 18,45
Ap0s saturacdo e fervura 16,72 17,62 19,26 19,52 19,95
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Figura 8: Micrografias da superficie de fratura de cp de concreto com 4% de lodo, obtidas por microscopia eletronica de varredura.
[Figure 8: Scanning electron microscope images of fracture surface of concrete specimen with 4% of WTP sludge.]
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Figura 9: Micrografia da superficie de fratura de cp de concreto
com 4% de lodo, por microscopia eletronica de varredura,
mostrando a presenca de etringita.

[Figure 9: Scanning electron microscope image from fracture
surface of concrete specimen with 4% of WTP sludge, showing
ettringite phase.]

utilizacdo em concreto convencional (sem armadura), nao
haveria impedimento de se utilizar os demais tracos estudados,
considerando-se unicamente o fator absorcao de agua.
Conforme mostrado na Tabela VII, o indice de vazios,
juntamente com o teor de absorcdo d’4dgua, também
apresentou elevacdo acentuada dos valores para teores de lodo
acima de 5%, apds saturacao e fervura. A explicacdo mais
provavel para esse aumento significativo vem do fato de que
parte das particulas do argilomineral que néo reagiram com
os constituintes do cimento pelo efeito pozolanico, possuindo
area superficial consideravel, passam a adsorver grandes
quantidades de agua na sua superficie (o grupo caulinita

possui uma érea superficial da ordem de 10 m2g' [41]).
Outra hipotese inicialmente considerada foi a dissolucio
de parte da composicdo do argilomineral, mas a mesma foi
descartada apos ensaios de lixiviagdo e testes quimicos da
agua percolada [16].

Em relag@o a massa especifica, houve reducao entre 5,9%
e 8,9% nos valores apresentados pela composi¢ao contendo
10% de lodo, em comparagdo com o concreto-referéncia.
Entretanto, a maior varia¢do ocorreu para a mistura com 3%
do material, uma vez que a partir deste teor o decréscimo
foi praticamente linear e quase nulo. A reducdo da massa
especifica é decorrente da menor densidade do lodo bruto,
em comparagdo a da areia e, também, da presenca de
vazios, conforme pode ser observado nas imagens da Fig. 8,
obtidas por microscopia eletronica de varredura. Na maioria
das imagens obtidas por MEV, e nas respectivas analises
por microssonda analitica de raios X, nao foi possivel
identificar fases quimicas e microestruturas incomuns a
massa de concreto. Porém, um dos cp’s com 4% de lodo de
ETA, revelou a presenga de agulhas de etringita, conforme
mostrado na Fig. 9. Tal fase pode ser consequiencia de uma
reagdo quimica devida a presenca residual de {on sulfato
proveniente do coagulante utilizado, bem como de outros
constituintes da argamassa (como por exemplo a gipsita),
com o C,A presente no concreto [40, 42, 52].

CONCLUSOES

A andlise conjunta dos dados e resultados permite
concluir que, nas condi¢des e parametros adotados, os tragos
de concreto contendo até 5% de lodo podem ser aplicados
em situacoes que vao desde a fabricacdo de artefatos, blocos
e pecas de concreto (como placas de estai para redes de
distribui¢do de energia elétrica, tampas de concreto para
coberturas de fossas e caixas de passagem, e pedestais para
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apoio de equipamentos) até a construcdo de pavimentos em
concreto de cimento Portland (pavimento rigido). Para teores
acima deste, a sua utilizacdo restringe-se a aplicagdes em
que a trabalhabilidade ndo é um parametro primordial como:
contrapisos, blocos e placas de vedacdo, pecas decorativas,
calcadas e pavimentos residenciais, entre outras. Verificou-
se, também, que a baixa resisténcia do traco contendo 10% de
lodo foi resultado, provavelmente, da elevada consisténcia,
a qual comprometeu o adensamento e a qualidade dos
corpos de prova. Apesar de ocorrer redu¢ao na qualidade do
concreto com a incorporagao do lodo de ETA, sua utilizagao
como forma de imobilizac¢ao e co-disposi¢@o do residuo pode
ser considerada interessante do ponto de vista ambiental.
Constatou-se que a adi¢do do lodo de ETA em matrizes de
concreto € uma alternativa viavel e ambientalmente correta,
uma vez que promove reducao de quantidades consideraveis
deste material a serem dispostas em aterros ou devolvidas a
cursos d’agua, bem como redug¢des significativas no consumo
de agregados naturais e, principalmente, de cimento.
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