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THE USE OF CENTRIFUGED SLUDGE FROM A WATER TREATMENT PLANT (WTP) IN PORTLAND CEMENT CONCRETE
MATRICES FOR REDUCINGTHE ENVIRONMENTAL IMPACT. An alternative application of the humid sludge from the Passatina
WTP, located in Curitiba’s metropolitan area, is proposed for concrete structures, partially replacing aggregates and cement. For

the investigation, a reference concrete and four concrete mixtures with sludge were produced, and from these, two mixtures,

containing 4% and 8% of sludge (m/m), were analyzed by different techniques: X ray fluorescence, X ray diffraction, thermo-

gravimetric analysis, physicochemical analysis, compressive strength, etc. The properties were evaluated and the results indicate

that the mixtures can be applied in different situations as cast structures for construction of concrete walls. Mixtures with more

than 4% of sludge are restricted to applications where the workability of the concrete is not required, such as for residential pavements,

sidewalks and stepping floors.
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INTRODUCAO

A demanda por dgua potdvel e a ma qualidade da dgua dos rios
estd exigindo maiores concentragdes de produtos quimicos nas
Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs), gerando maior quantida-
de de residuos, denominados lodos de ETA.

H4 muito tempo o destino deste material vinha sendo os cur-
sos d’dgua préximo as estacdes. No entanto, as atuais legislacdes
estdo restringindo e, até mesmo, proibindo esta pratica. Segundo
a NBR 10.004/87" e a Lei Estadual 12.493/992 estes lodos, classi-
ficados como residuos sélidos, devem ser minimizados,
reutilizados e/ou reciclados, ficando proibido seu langamento em
corpos d’4gua.

Para transformar a dgua bruta em potavel, as ETAs utilizam pro-
cessos como coagulacdo, floculacdo, decantagdo e filtracdo dos resi-
duos, os quais sdo, normalmente, constituidos de particulas coloidais
de natureza quimica, fisica e/ou biolégica**. De acordo com Richter?,
o lodo de ETA ¢ considerado como um residuo composto de dgua e
so6lidos suspensos contidos na prépria dgua, acrescidos dos produtos
quimicos aplicados durante o processo de seu tratamento. Grandin
et al.® complementam essa constituicdo com residuos sélidos orga-
nicos e inorganicos provenientes da dgua bruta, tais como algas, bac-
térias, virus, particulas orgdnicas em suspensdo, coldides, areias,
argila, siltes, cdlcio, magnésio, ferro, manganés, etc. Outros metais
pesados podem fazer parte dos sedimentos em dguas fluviais devido
a poluentes arrastados pelo deflivio superficial urbano ou mesmo
por despejos de efluentes industriais nos mananciais que alimentam
as estagdes de tratamento’.

A quantidade de lodo ¢ dependente da qualidade fisico-quimi-
ca das dguas bruta e tratada e dos coagulantes e produtos utilizados
no processo de sua potabilizagdo. Desta forma, o volume gerado

*e-mail: portella@lactec.org.br

passa a ser diretamente proporcional a dosagem de coagulante uti-
lizado no processo, o qual varia entre 0,2 e 5% do volume total de
dgua tratada pela ETAS.

A identificagdo de possiveis impactos ambientais, das formas
de tratamento da dgua e de disposicdo final do lodo podem ser
antecipadas pela determinagd@o qualitativa e quantitativa de sua com-
posi¢do quimica, da distribuicdo e tamanho das particulas, da
filtrabilidade e de sua resisténcia especifica®.

Alguns metais, como cobre, zinco, niquel, chumbo, ciddmio,
cromo, manganés e, em especial, aluminio, presentes no lodo de
ETA, possuem acdes téxicas, podendo apresentar efeitos positivos
ou negativos nas técnicas de tratamento, na disposi¢@o final e, até
mesmo, na reutilizagdo destes residuos’.

Como ja comentado, a qualidade também & afetada pelo grau
de pureza e pelos tipos de coagulante e auxiliares utilizados no
tratamento da dgua bruta, sendo suas concentragdes dependentes
da sazonalidade'®!". Saron e Leite'> complementam que pode ocor-
rer variagio destas caracteristicas, também em fun¢ado da tecnologia
usada no processo de tratamento de dgua utilizado.

Segundo Sartori e Nunes® o lodo é composto, quase que inte-
gralmente, de particulas finas a coloidais, havendo predominéncia
de fracdo argilosa quando o mesmo ¢ removido no decantador.

O teor de sdlidos totais presentes em um lodo de ETA varia
entre 1.000 e 40.000 mg/L, sendo 75 a 90% (partes por volume -
ppv) de sélidos suspensos e 20 a 35% (ppv) de compostos volateis
apresentando, portanto, pequena por¢do biodegraddvel que pode
ser prontamente oxidavel®.

Os coagulantes mais utilizados no tratamento de agua sdo a
base de sais de ferro e aluminio'. Os lodos obtidos com ambos os
materiais sdo muito semelhantes e apresentam coloracdo marrom
e marrom avermelhada, respectivamente, com viscosidade e con-
sisténcia que lembram chocolate liquido, além de possuirem difi-
cil sedimentagdo ou flotacio em seu estado natural sendo que, quase
sempre, necessitam da adi¢do de polimeros™>!'!.
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Atualmente, a busca por alternativas econdmica e tecnicamen-
te vidveis, além de ambientalmente vantajosas para a destinacio
final do lodo de ETA, ¢ um grande desafio. Sua utilizagdo benéfica
pode ser considerada uma oportunidade para aumentar a receita
das empresas de saneamento mas, principalmente, reduzir custos e
impactos ambientais associados a este residuo’.

No estado do Parand sdo produzidos, aproximadamente, 4.000
t/més em matéria seca deste lodo, sendo que, mais de 50% € oriun-
do da cidade de Curitiba.

Dentre os diversos métodos de reutilizacdo ou destinagdo final
destes residuos hd a possibilidade do seu emprego direto na cons-
trucdo civil'>'". Tal pritica, além de reduzir o impacto ambiental,
pode trazer, como vantagem, a diminui¢do do consumo de agrega-
dos naturais e do cimento'®, uma vez que o setor consome entre 14
e 50% de todos os recursos naturais extraidos do planeta e que s6
no Brasil, em 2000, foi estimado um consumo anual da ordem de
210 milhdes de t de agregados's.

Em funcdo destes fatos, foi idealizado o presente trabalho para
avaliacdo da incorporagdo do lodo de ETA in natura (centrifugado)
utilizando, como estudo de caso, os residuos da ETA Passauna,
localizada na regido metropolitana de Curitiba, por representar o
maior volume de material gerado no estado do Parand e por pos-
suir sistema de tratamento similar ao de muitas ETAs do Brasil.

PARTE EXPERIMENTAL

O trabalho foi constituido em 3 etapas. Na primeira etapa, ca-
racterizaram-se os insumos artificiais, de forma a se obter um ma-
terial composto e representativo do residuo gerado pela ETA du-
rante um determinado periodo do ano (cerca de 2 meses de
compostagem semanal). Esta caracterizacdo se deu pelas andlises
de umidade, densidade, perda ao fogo e andlise quimica por
fluorescéncia (FRX) e difragdo de raios X (DRX). Posteriormente,
realizou-se o estudo de dosagem definindo-se quatro teores de lodo
em relacdo ao peso seco da areia e, por ultimo, a escolha de dois
dos tragos mais representativos e intermedidrios aos limites estu-
dados, sendo, entdo, confeccionados seus corpos-de-prova e carac-
terizados segundo a metodologia correspondente.

Analise do lodo de ETA in natura

Perda ao fogo por andlise termogravimétrica

A perda ao fogo foi analisada em equipamento de andlise
termogravimétrica (TG), marca Netzsch, modelo STA 409 C, em
cadinho de platina aberto, sob atmosfera de O, e N, e taxa de aque-
cimento do forno de 10 °C por min até a temperatura de 1500 °C.

Determinagdes analiticas por FRX

A andlise quimica foi feita por FRX em equipamento Philips,
modelo PW 2400. O material foi previamente seco em estufa e
prensado na forma de pastilhas (discos), visando obter-se informa-
¢des qualitativas e quantitativas da composicao.

Determinagoes analiticas por DRX

Difratogramas de raios X foram obtidos a partir das amostras
de lodo, secas em estufa, a 110 °C por 12 h e calcinadas a tempera-
tura de 1000 °C por 3 h.

Identificagcdo do argilomineral

Também foi adotado o procedimento indicado por Santos'® para
identificacdo dos argilominerais, que consiste na separagdo da fra-
¢do argila do material, pela suspensdo aquosa e posterior secagem
orientada em lamina de vidro. A identificacdo foi feita pela medi-
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da da distancia interplanar basal do argilomineral. Estas amostras
foram analisadas em equipamento Philips, modelo X’Pert MPD,
utilizando radiacdo Cu Ko<, A =1,54056 A; tensao = 40 kV; corren-
te = 40 mA; varredura 2 6 = 5 a 90°; tamanho do passo = 0,020 °;
tempo do passo = 1,00 s e velocidade de varredura = 0,020 °/s. Os
difratogramas obtidos foram analisados e identificados pela com-
paracdo com as fichas de padrdes do “International Centre for
Diffraction Data (ICDD)”.

Corpos-de-prova de concreto com lodo de ETA

O estudo de dosagem foi realizado com a finalidade de se obter
os teores de lodo em concreto que apresentassem melhor desem-
penho. Os principais fatores considerados para este procedimento
foram as variacdes de trabalhabilidade e de resisténcia mecénica
do material obtido, em termos da quantidade de lodo de ETA adicio-
nada a um concreto referéncia (sem adi¢do de lodo). Foram fabri-
cados, inicialmente, quatro concretos incorporando teores de 3, 5,
7 e 10% (partes por peso — p/p) de lodo de ETA, em substitui¢do ao
peso do agregado middo. As quantidades totais de dgua das mistu-
ras foram corrigidas em fungdo do peso e do teor de umidade do
lodo acrescentado.

Destes concretos foram selecionados dois tragos para estudo
mais completo, enfocando, inclusive, além das propriedades no
estado a fresco e endurecido, aspectos ambientais pela lixiviagdo
do material em meios dcido e alcalino.

A massa unitdria e o teor de ar incorporado foram verificados pela
norma NBR 9833/87%, para obtengdo dos consumos/m* de concreto.

Ap6s as idades previstas para os ensaios (7, 14, 28 e 91 dias),
os corpos-de-prova (CPs) foram levados a ruptura nos testes de
resisténcia mecanica, utilizando-se maquina universal de ensaios
Emic, modelo DL30000N, observando-se os procedimentos des-
critos em normas técnicas'e.

O ensaio de permeabilidade foi realizado pelo método de dgua
sob pressao especifica de 2,1 MPa, de acordo com a NBR 10786/
892!, Ao término do ensaio, a dgua percolada pelo concreto foi co-
letada, evaporada, e o material sélido restante analisado por
microscopia eletronica de varredura (MEV) com microssonda ana-
litica de raios X (EDAX) para determinacdo dos metais presentes.
Para o teste, utilizou-se equipamento Philips, modelo XL 30, com
microssonda de raios X.

A absor¢do de dgua por imersdo, a massa especifica e o indice
de vazios dos concretos endurecidos foram analisados seguindo-se
as recomendagdes da norma NBR 9778/87%. Destes CPs foram
extraidas pequenas amostras, que foram moidas para serem sub-
metidas ao ensaio de DRX, com os mesmos parametros de ensaio
anteriores.

O processo de lixiviagdo do material foi realizado em presenga
de meio aquoso dcido e alcalino. Para o meio dcido, foi utilizada
soluc@io aquosa de 4cido acético a 4,5%, colocando-se os CPs de
cada dosagem imersos nesta soluc@io, durante 1 semana. O mesmo
procedimento ocorreu com a solucdo aquosa alcalina a base de
hidréxido de s6dio (NaOH) 1M. Posteriormente, as solucgdes fo-
ram analisadas por espectrofotometria de absorcdo atdmica em
chama, para determinaciio dos metais presentes na solucdo extrai-
da do concreto.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Perda ao fogo por TG

As andlises por TG do lodo in natura indicaram perda de mas-
sa média de 87%, entre 25 e 1000 °C, devido a eliminagdo de dgua
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adsorvida, hidroxilas, decomposi¢do de alguns materiais constitu-
intes e matéria orgnica’®. Uma das curvas de TG do material estu-
dado estd apresentada na Figura 1.

-
x® o
o o
| I——

D
o
| -

perda de massa entre 25 e 1000 °C= 87%

NS
.

o

TG - variagdo de massa, %

T T T T T T T T T T T

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura, °C

Figura 1. Curva TG do lodo in natura

A massa especifica média do lodo foi de 1,06 = 0,013 mg/m>.
Este valor estd dentro da faixa citada por Richter’ para um lodo
com 12% de sélidos, sendo de 1,03 a 1,08 mg/m?.

Determinacoes analiticas por FRX e DRX

Os 3 principais elementos quimicos encontrados no lodo en-
contram-se listados na Tabela 1, na forma de seus respectivos 6xi-
dos. Os teores resultantes podem ser provenientes da prépria cons-
tituigdo quimica do lodo e de impurezas que possam estar presen-
tes no coagulante a base de sulfato de aluminio utilizado.

Tabela 1. Anélise quimica do lodo da ETA Passatina, por FRX

Compostos quimicos identificados no lodo (%)
SiO, 16,55
AlLO, 13,07
Fe O, 4,15

O difratograma da amostra seca e calcinada a 800 °C, por 3 h,
obtido pelo ensaio de DRX, estd apresentado na Figura 2, com as
possiveis fases quimicas identificadas por intermédio do ICDD,
sendo tais compostos formados a base de aluminio, ferro e silica.

Q
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lodo ap6s calcinagdo a 800 °C/3h

M = mulita (15-0776)
C S = silimanita (38-0471)
C Q = silica (11-0252)
% C = caulinita (05-0143)
F = magnetita (25-1402)
A = silicato de aluminio e ferro (45-1206)
H = hematita (13-0534)

Intensidade / u.a.

N AN A it

- lodo ap6s sedimentagéo natural

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

26, graus
Figura 2. Difratogramas de raios X da amostra de lodo da ETA Passatina,
apos sedimentagdo natural em lamina de vidro, segundo método descrito
por Santos" e apds calcinagdo a 800 °C, por 3 h
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Identificacao de argilomineral

Utilizando a metodologia indicada por Santos' identificou-se a
presenga da fase do argilomineral do grupo caulinita com as refle-
xdes basais [001] a, aproximadamente, 7A. Este argilomineral tam-
bém foi encontrado por Cordeiro®, na ETA Sdo Carlos. Na literatu-
ra, sdo encontradas outras técnicas analiticas capazes de determinar
a composicdo quimica de argilominerais, tal como a espectrometria
de emissdo Gptica em plasma indutivamente acoplado™.

Estudos de dosagem

A consisténcia do concreto fresco, denotada pela medida do
abatimento do tronco de cone, variou acentuadamente com a adi-
¢do de até 3% (p/p) de lodo, chegando a zero (abatimento nulo) aos
10% (p/p). Isto se deve ao fato do material ser constituido por uma
parcela grande de finos, apresentando maior superficie especifica
que a areia substituida e, conseqilientemente, requerendo mais agua
para o adensamento.

Outra propriedade verificada foi a resisténcia mecanica a com-
pressdo axial simples dos CPs ao longo do processo de cura. Aos 7
dias de idade, os valores obtidos para os tragos 3, 5 e 7% foram
maiores de 20 MPa. O trago com 10% (p/p) de lodo apresentou
resultados médios em resisténcia mecanica muito baixos e em tor-
no de 15 MPa, mesmo aos 28 dias, conforme pode ser observado
na Figura 3.
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Figura 3. Resisténcia a compressdo do concreto em termos do teor de lodo

Usando-se como premissa valores de resisténcia moderada de
20 a 25 MPa*? e abatimento no tronco de cone para adensamento
manual, foram estabelecidas duas concentracdes de lodo para es-
tudos complementares, sendo de 4 e de 8% em peso, esta dltima
por ter grande potencial de uso na tecnologia de concreto
compactado com rolo (CCR) para barragens de usinas hidroelétricas
e pavimentos de rodovias.

Propriedades do concreto fresco com 4 e 8% (p/p) de lodo de
ETA

Na Tabela 2 estdo representadas algumas propriedades do con-
creto fresco, para as dosagens de 4 e 8% (p/p) de lodo de ETA,
comparativamente ao concreto considerado como referéncia, com
0% de lodo de ETA.

Analisando-se os valores tabelados, para o concreto fresco,
observa-se que a mistura se torna mais exotérmica com o aumento
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Tabela 2. Propriedades do concreto fresco contendo lodo de ETA

Teor de lodo de ETA (% (p/p) em relacdo ao peso da areia)

Quim. Nova

Tabela 3. Resisténcia a compressdo axial simples dos CPs, em
fun¢do da idade e concentra¢@o de lodo na dosagem

0% 4% 8% Resisténcia (MPa) 0% de lodo 4% de lodo 8% de lodo

Temperatura do concreto (°C) 18,3 25 25,5 7 dias 28,40 25,00 21,45

T 14 dias 28,40 28,40 25,85

rago .
Cimento 1.00 100 1,00 28 d?as 38,90 28,25 27,05
Areia 2.02 1.94 1.86 91 dias 43,80 32,00 29,90
Brita 1 2,98 2,98 2,98
Lodo de ETA - 0,08 0,16 o Coa ~
A andlise destes dados revela que a resisténcia a compressao

Consumo (kg/m’) para a dosagem de 8% (p/p) €, em média, 8% inferior a resisténcia
Cimento 364 348 344 da dosagem de 4% (p/p). No entanto, observa-se que ja aos 7 dias,
Areia 736 676 640 o traco com 4% (p/p) de lodo atingiu resisténcia superior a 25 MPa,
Brita 1 1.085 1038 1026 0 que aconteceu aos 14 dias para o traco com 8% (p/p) de lodo.
Agua 183 176 176 Os valores obtidos para indice de vazios, massa especifica e
Lodo de ETA - 28 56 absorcdo d’dgua para os concretos com dosagem de 0, 4 € 8% (p/p)

Massa Unitdria (kg/m®) de lodo, estdo reunidos na Tabela 4.
Tedrica 2.373 2331 2291
Real 2.366 2263 2247 Tabela 4. Teores de absor¢io de dgua, indice de vazios e massa

Ar Incorporado (%) especifica dos tragos de concreto estudados, em fungio do teor de
Teérico 0.3 2,9 1,9 lodo
Real - 3,5 3,5

do teor de lodo, porém, o aumento resultante da temperatura nio
foi suficiente para causar defeitos superficiais (trincas térmicas)
visiveis nos CPs.

A massa unitdria reduziu em 1,7% com o aumento de 4 para
8% de lodo e de 3,5% se comparada ao concreto-referéncia. Esta
reducdo € explicada pela menor densidade do lodo de ETA em re-
lagdo a areia.

O teor de ar incorporado reduziu em cerca de 34% entre os
dois tracos confeccionados com o lodo. Este valor ndo interfere
nas propriedades finais do concreto, a ndo ser para regides onde hd
a influéncia de gelo e degelo da estrutura.

Na trabalhabilidade do concreto, obteve-se abatimento do tronco
de cone de 36 mm para o traco de 4% e de 18 mm para o trago de
8%, o que pode ser resultante, também, do aumento da parcela de
finos (maiores superficies especificas) e, portanto, da necessidade
de maior quantidade de dgua para uma mesma consisténcia. Para
que ocorra um aumento na trabalhabilidade do concreto com 8%
de lodo seria necessdrio aumentar a relagdo dgua/cimento (a/c), o
que poderia acarretar diminui¢@o da resisténcia mecanica final. Uma
outra forma seria trabalhar com aditivos plastificantes?.

Segundo Petrucci?, o abatimento de 18 mm € considerado como
sendo de consisténcia seca e pode ser utilizado para obras de estru-
tura de concreto armado ou protendido e o de 36 mm, como de con-
sisténcia rija, sendo recomendado apenas em estruturas correntes.

Para o caso estudado, considerou-se como melhor consisténcia
a de 36 mm, obtida para o concreto com 4% de lodo.

Observou-se que a adi¢do de lodo de ETA no concreto reduziu o
consumo do restante dos insumos, tais como dos agregados e cimento,
chegando com 8% (p/p) de lodo no concreto a uma reducdo de cimen-
to da ordem de 3% e de 11% (p/p), para os agregados mitdos. Para os
agregados graddos (brita 1) a redu¢do ficou préxima de 2,5% (p/p).
Esta redugdo € interessante, dos pontos de vista técnico e econdmico,
para fabricag¢do de concreto-massa, em virtude do custo mas, tam-
bém, do ponto de vista ambiental, pela redugiio dos materiais extrai-
dos das minas e da poluicdo causada na producdo do cimento.

Nos ensaios de resisténcia a compressio axial simples dos CPs,
em idades de 7, 14, 28 e 91 dias, foram obtidos os resultados listados
na Tabela 3.

Teor de lodo de ETA (p/p) —

(por peso da areia) 0% 4% 8%
Absorgdo (%)

Ap0s imersdo em dgua 7,14 7,41 7,46

Ap0s imersdo em dgua 7,44 7,41 7,46
Massa especifica (Mg/m?)

Real 2,70 2,51 2,51

Seca 2,25 2,09 2,08

Ap6s saturacio 2,41 2,24 2,24

Ap6s saturacdo e fervura 2,42 2,26 2,25
Indice de vazios (%)

Ap0s saturagdo 16,13 15,64 16,93

Ap0s saturacdo e fervura 16,72 15,76 17,51

O teor de absor¢do de dgua ndo € considerado parametro de qua-
lidade do concreto, até porque dependerd da finalidade da obra. No
entanto, os concretos de boa qualidade devem apresentar teores de
absor¢do abaixo de 10%. Para o concreto com adicdo de lodo, a
absor¢do ficou em torno de 7,4%, podendo ser utilizado em certos
tipos de obras onde o contato direto com a dgua ndo seja constante
(interiores, por ex.). Para estruturas de concreto do tipo postes e
cruzetas, € recomendavel teores de absorgdo de dgua inferiores a 6%
na média dos CPs, segundo recomendacdo de norma técnica®.

O aumento no indice de vazios com a concentraciio de lodo
pode ser um fator desfavordvel ao concreto, pois facilita o ingresso
de materiais indesejdveis a estrutura, tais como os fons cloreto pre-
sentes nas regides litoraneas, acelerando o processo corrosivo das
estruturas em concreto armado.

Em relagdo a massa especifica, observa-se que esta ficou em
2,5 Mg/m?® para as duas dosagens. Segundo Petrucci”’, Scandiuzzi
e Andriolo®, a massa especifica do concreto, normalmente, varia
entre 2,30 e 2,50 mg/m®, estando os valores na faixa citada.

No estudo de permeabilidade dos CPs com o teor crescente de
lodo, conforme apresentado na Tabela 5, observou-se que houve
decréscimo nos valores, ficando o concreto-referéncia com o me-
nor coeficiente.

Segundo Neville®, o limite arbitrdrio aceitdvel para o coefici-
ente de permeabilidade é de 1,5 x 10° cm/s (valor adotado em
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Tabela 5. Coeficientes de permeabilidade dos tragos de concreto
analisados

Concreto-referéncia 4% (p/p) 8% (p/p)

Coeficiente de 0,37 2,78 0,87
permeabilidade —
(x 10 k (cm/s)

obras do “Bureau of Reclamation — USA”), ou seja, valores acima
deste sdio considerados permedveis. Comparativamente a este va-
lor referéncia, observa-se que todos os coeficientes ficaram na or-
dem de 10" cm/s, abaixo do limite aceitdvel. Portanto, os concre-
tos com o lodo de ETA podem ser considerados nao-permedveis.

A dgua percolada resultante do ensaio de permeabilidade foi
analisada por MEV com EDS, identificando-se os seguintes ele-
mentos quimicos: carbono, oxigénio, cobalto, sdédio, silica, enxo-
fre, cloro, potdssio, cdlcio e niquel.

Na Figura 4, pode ser observado o espectro resultante do residuo
seco extraido pela evaporagdo da agua percolada pelos CPs e os picos
referentes a cada elemento quimico presente (descarta-se o Au, por ter
sido o elemento quimico utilizado na metalizagdo da amostra).

K Ka

AuLa

NiKb ‘

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Figura 4. Espectro do residuo da evaporagdo da dgua percolada pelos CP’s
de concreto com adicdo de lodo, realizado por EDS
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A maior permeabilidade do CP com 4% (p/p) de lodo pode ser
devida a porosidade observada na Figura 5, nas micrografias obti-
das por MEV das superficies de fratura de um CP analisado. Cons-
tata-se, também, a presenca de cristais aciculares de etringita
(3Ca0.Al1,0,.3CaS0O,.32H,0), preenchendo parte da trinca visua-
lizada. Esta substancia ¢ formada durante a hidratacdo do cimen-
to® e, também, como conseqiiéncia da temperatura de fabricagdo
da estrutura de concreto e sob efeito da composi¢cdo quimica do
cimento e seus constituintes®'.

Pelos estudos de lixiviacdo dos CPs em meios dcido e alcalino
foram encontrados os metais relacionados na Tabela 6.

Observa-se que em meio dcido, os metais foram liberados em
maior quantidade, destacando-se ferro e aluminio, somando mais de
95% do total. As quantidades dos demais metais presentes na lixiviagao
foram inferiores a 3,8 mg/L, que representam 1,6% do total.

Testes comparativos de lixiviagdo de residuos sélidos em amos-
tras de cimento com misturas de sais de metais pesados, em diver-
Sos meios e normas técnicas adotadas, incluindo o meio em 4cido
acético, como utilizado neste trabalho, foram desenvolvidos por
Cauduro et al®®. No trabalho verifica-se que os teores dos metais
pesados Cd, Pb, Cr, Ni e Zn, adicionados na sua amostra referéncia
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Figura 5. Micrografias das superficies de fratura de CP de concreto com
adi¢ao de 4% de lodo, realizadas por MEV

Tabela 6. Elementos quimicos presentes no residuo extraido por
secagem do liquido sobrenadante obtido do ensaio de lixiviagao
dos CPs de concreto com lodo, frente a solugdes aquosas, dcida e
alcalina

Elementos Hidréxido de sédio 1 M Acido acético a 4,5% (v/v)

(mg/L) 4% (p/p) 8% (p/p) 4% (p/p) 8% (p/p)
Aluminio 47,00 42,00 91,00 102,00
Cadmio 0,01 < 0,01 0,01 0,01
Chumbo 0,10 0,85 0,40 0,45
Cobre 0,60 0,40 2,90 2,60
Cromo 0,40 0,20 0,95 0,70
Ferro 0,70 0,60 140,00 130,00
Manganés 0,10 0,10 3,55 3,75
Niquel 0,10 0,10 0,65 0,65
Zinco 0,15 0,15 2,30 2,00

(sem adicdes), apds os testes quimicos, permaneceram abaixo de
10 mg/L na solucdo resultante. Comparativamente, pode-se esti-
mar um baixo risco ambiental, pela co-disposicdo do lodo de ETA
em concreto.

Na solucdo alcalina, a concentracdo de metais presentes no
lixiviado foi inferior 2 em meio 4cido. Nesta solu¢do observaram-
se maiores teores de aluminio que, sozinho, representa cerca de
95% dos metais presentes.

Tanto nas solugdes dcida como alcalina, o aluminio pode ser
considerado um metal importante na lixiviagdo e, para o ferro, este
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s6 € considerado frente a ambientes dcidos. A presenca dos demais
metais € insignificante, uma vez que sdo encontrados em quantida-
des inferiores a 2%. Aluminio e ferro podem ser resultantes da
incorporacdo do lodo e também sdo constituintes do concreto, o
que pode justificar a concentragdo obtida. Os teores dos metais
lixiviados nos tracos com incorporacdo de lodo encontram-se den-
tro do limite recomendado, utilizando-se valores referenciais
adotados no estado de Sdo Paulo®.

Destaca-se que mesmo dobrando a quantidade de lodo no con-
creto, o teor de metais presentes ndo aumentou proporcionalmente,
ficando, em alguns casos, praticamente inalterado, indicando que a
dissolugdo ou lixiviagdo ndo € linear ou fun¢do da massa de lodo.

Na NBR 10.004/87', norma de classificagdo de residuos sélidos
quanto ao risco ao meio ambiente e satde, verifica-se que, dos metais
pesados avaliados, apenas cddmio, chumbo e cromo estdo referen-
ciados. Os valores obtidos ndo podem ser comparados em virtude dos
testes terem sido realizados em ambientes muito mais agressivos que
os indicados e recomendados pela referida norma. Em um processo de
lixiviagdo natural, os resultados obtidos para os CPs, com lodo, sub-
metidos a solugdo aquosa alcalina, estariam acima dos limites estabe-
lecidos para aluminio, chumbo, niquel e cobre, para os rios de Classe
3 (maioria dos rios do estado do Parand). No entanto, para os padrdes
de lancamento de acordo com o Conama n°® 20/86, apenas chumbo,
em uma das dosagens, estaria acima do permitido.

CONCLUSOES

A andlise conjunta dos dados permitiu concluir que:

¢ 0 lodo obtido da ETA Passatna, utilizado nas dosagens de con-
creto, apresentou a fase quimica caulinita, em sua maior pro-
por¢do. Os teores de silica e aluminio mais elevados sdo carac-
teristicas dos argilominerais e, em se tratando do aluminio,
pode ter participagdo da quantidade de coagulante, a base de
sulfato de aluminio, utilizado no tratamento da dgua;

e 10% (p/p) de lodo de ETA em concreto € um teor limitante
para sua aplicabilidade pratica no setor da construgdo civil,
pelo abatimento no tronco de cone nulo e baixa resisténcia
mecanica a compressdo, sendo esta inferior a 15 MPa;

* 4¢e8% (p/p) de lodo em relag@o ao peso seco da areia no con-
creto resultaram em valores de resisténcia superiores a 27 MPa,
aos 28 dias. Tais valores sdo promissores para emprego deste
novo material em concreto estrutural mas, pelo ndo conheci-
mento do seu desempenho em funcdo do tempo, direciona-se
sua utilizacdo a concretos ndo-estruturais. Dentre as aplica-
¢Oes vidveis, € possivel citar contrapisos, blocos e placas de
vedagdo, pecas decorativas em concreto, placas de estai para
redes de distribuicdo de energia elétrica, tampas de concreto
para coberturas de fossas e caixas de passagem, pedestais para
apoio de equipamentos, calgadas e pavimentos residenciais,
concreto compactado com rolo, dentre outras;

e dentro do limite estudado de incorporagio do lodo no concreto
houve redugdo no consumo de matérias-primas naturais, tais
como areia, brita e cimento. Tais redugdes quantitativas destes
materiais minimizam o impacto ambiental pela diminuig¢do da
extragdo dos minérios nas jazidas e pela redugdo dos poluentes
atmosféricos advindos da producdo do clinquer de cimento
Portland, além de reduzir, drasticamente, a quantidade do lodo
lancado em rios e corregos, dispondo-os de forma ambiental-
mente correta;

e de maneira geral, apesar de ocorrerem reducdes na qualidade do
concreto com a incorporacdo do lodo de ETA com teores de 4 e
8% (p/p), sua utilizagdo como forma de disposi¢do final pode
ser considerada vidvel técnica e ambientalmente.

Quim. Nova
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