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RESUMO

O lodo gerado durante o processo de tratamento da dgua para abastecer a populagdo é descartado na maioria
das vezes, de forma inadequada, nos corpos hidricos, causando negativos impactos ambientais. Neste contex-
to, 0 presente estudo visou & valorizagdo do lodo de estacdo de tratamento de agua (ETA) através da sua in-
corporacdo em cimento Portland. A metodologia consistiu em produzir pastas de cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V-ARI) contendo lodo de ETA em teores de substituicdo de 0, 10 e 20%. A resisténcia
mecanica e os compostos hidratados foram avaliados por meio de testes de DRX, TG/DTG e MEV, além de
calorimetria por conducéo. A substituicdo do cimento CPV-ARI por lodo de ETA reduziu a resisténcia a
compressdo, principalmente aos 7 dias. Foi possivel observar uma maior formacdo de etringita nas amostras
contento lodo de ETA, o que provavelmente influenciou negativamente o comportamento mecanico. No en-
tanto, a incorporagdo dos compostos presentes no lodo de ETA na matriz cimenticia foi observada, mostran-
do que o emprego do lodo de ETA no cimento Portland pode indicar uma alternativa segura para a sua desti-
nacéo final.
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ABSTRACT

The sludge generated during the water treatment process to supply the population is most often improperly
disposed of in the water bodies, causing negative environmental impacts. In this context, the present study
aimed at the valorization of the water treatment plant sludge (ETA) through its incorporation in Portland ce-
ment. The methodology consisted of producing of Portland cement pastes (CP V-ARI) containing ETA
sludge in substitution contents of 0, 10 and 20%. Mechanical strength and hydrated compounds were evalu-
ated by XRD, TG / DTG and SEM tests, as well as conduction calorimetry. Replacing CPV-ARI cement by
ETA sludge reduced compressive strength, especially at 7 days. It was possible to observe a higher formation
of ettringite in the samples containing ETA sludge, which probably negatively influenced the mechanical
behavior. However, the incorporation of the compounds present in the ETA sludge in the cementitious matrix
was observed, showing that the use of ETA sludge in Portland cement may indicate a safe alternative for its
final destination.
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1. INTRODUCAO

O lodo gerado nas estacdes de tratamento de &gua (ETA) é um residuo ndo biodegradavel, rico em minerais
de silicatos e matéria organica, incorporado pelos produtos resultantes das substancias quimicas adicionadas
na &gua bruta durante o processo de tratamento [1].

Muitas das restri¢ces do langamento do lodo de ETA nos corpos hidricos esta associada as transfor-
magdes do coagulante utilizado e de como suas rea¢des quimicas subsequentes podem vir a influenciar a bio-
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ta aquatica, onde se deve ter um controle quanto as alteracBes nos parametros de qualidade da &gua, tais co-
mo: turbidez, DQO, série de solidos e metais [2].

A ABNT NBR 10.004 [3] classifica o lodo de ETA como residuo s6lido, sendo que 0 mesmo apresen-
ta particularidades que inviabilizam o seu lancamento na rede publica de esgoto ou corpos de agua, exigindo
assim, tecnologias especificas para o seu tratamento.

O aproveitamento de residuos tem sido visto como uma atividade tecnicamente promissora no empre-
go de novos materiais no setor da construcdo civil. A reciclagem na construcao civil pode também resultar na
oferta de produtos alternativos, além de apresentar solucdes técnicas mais viaveis para situagcdes pontuais
com ganho de eficiéncia no processo, economia de recursos, transporte e disposicdo dos residuos [4].

Como a composicdo mineraldgica deste lodo se assemelha com a do cimento Portland, dando desta-
que a silica, alumina e 6xido de ferro, a sua incorporacdo ao cimento pode ser uma alternativa tecnicamente
viavel.

Diferentes estudos ja foram desenvolvidos objetivando apresentar um destino ambientalmente correto
para o lodo de ETA. Andrade et al. [5] utilizaram o lodo de ETA como agregado reciclado fino na producgéo
de argamassas, avaliando o desempenho do produto obtido. Os autores observaram que a absorcdo de agua
pelas argamassas aumentou com a adicdo de lodo de ETA. Em relacdo a resisténcia mecanica, as amostras
com o residuo apresentaram valores inferiores as de referéncia.

Sales et al. [6] avaliaram as propriedades mecénicas do concreto produzido com um composto de lodo
de tratamento de agua e serragem, o qual apresentou resisténcia a compressdo de 11 MPa, caracterizando-o
como um concreto leve ndo estrutural.

Ramirez [7] avaliou o emprego do lodo de ETA no concreto. Foram produzidas amostras com lodo
Umido (coletado na unidade de filtragdo do lodo) e com lodo calcinado a 900°C. O autor observou que o lodo
Umido possui influéncia negativa na resisténcia a compressao do concreto, sendo que quanto maior o teor de
substituicdo menor o valor atingido. J4, nos concretos produzidos com lodo calcinado, o autor percebeu que
até 20% houve um aumento nas propriedades mecanicas do concreto.

Num artigo recente, Godoy et al [9] investigaram o potencial do uso do lodo de ETA calcinado (de
600 a 800 °C) como adicdo em cimento Portland. Eles observaram que a o aumento da temperatura potencia-
lizou a caracteristica pozolanica do residuo e que a 700 °C uma alta atividade foi observada. A atividade
pozolénica do lodo de ETA também foi observada no trabalho recente de Ruviaro [10].

Diferente dos trabalhos supramencionados, o presente estudo objetivou a substituicdo parcial do ci-
mento Portland por lodo de ETA, ndo calcinado, avaliando se a adi¢do interfere na resisténcia mecanica e no
processo de hidratacéo.

2. MATERIAIS E METODOS

A figura 1 apresenta um fluxograma do preparo do lodo de ETA e as demais etapas desde a elaboragéo das
pastas até a avaliacdo das microestruturas.
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Figura 1: Fluxograma dos procedimentos realizados.
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O lodo de ETA passou pelo processo de secagem em estufa por 48 horas a uma temperatura controla-
da de 105°C. Na sequéncia, utilizou-se 0 moinho de bolas por aproximadamente 12 horas e finalmente o al-
mofariz e pistilo para finalizar a moagem do material. A Tabela 1 apresenta a composicao quimica do lodo de
ETA, obtida através da técnica de fluorescéncia de raios X (FRX), e do cimento Portland CPV-ARI, obtida
junto ao fabricante Itambé (Tabela 1).

Tabela 1: Composicao quimica e parametros fisicos do lodo de ETA e do CPV-ARI.

. . Massa  Finura
Alzog SiO, Fe, O3 TiO, CaO P,0Os MgO SO; MnO K,0O espeCI'fica (Blaine)

(o) (o) [0) [0) [0) (o) [0) 0, [0) (o)

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) o (glem®  (cm?g)
LodoETA 258 242 193 29 06 04 04 03 03 02 2,1 12,820
CPV-ARI 645 2238 341 - 5475 - 466 268 - - 3,12 4,743

Nota-se que 0s principais compostos quimicos do cimento Portland também sdo encontrados no lodo
de ETA. O teor de SiO, é semelhante em ambos materiais, ja 0 Al,O; e 0 Fe,0;aparecem em maior concen-
tragdo no lodo. Por outro lado, o CaO é o composto quimico de maior concentra¢do no cimento, com mais de
50%, enquanto no lodo o mesmo composto apresenta 0,60% da composigao.

Através da técnica de difracdo de raios X (DRX), tem-se o difratograma exibido na Figura 2 do lodo
de ETA. Observa-se que 0s picos caracteristicos das fases cristalinas referem-se & caulinita
(Al,03.2Si0,.2H,0), quartzo (SiO,) e gibsita (Al(OH)3).
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Figura 2: Difratograma do lodo de ETA, onde: Q — Quartzo, G — Gibsita e C — Caulinita.

O cimento Portland tipo CP V-ARI, foi substituido parcialmente por lodo de ETA nas proporces de
0, 10 e 20%. A presenca de lodo da mistura alterou a consisténcia da mistura e, portanto, optou-se também
por produzir pastas com aditivo superplastificante, de forma a manter a consisténcia e a relagdo 4gua-cimento
da referéncia (sem lodo de ETA), conforme Tabela 2. O uso de aditivo superplastificante foi baseado no tra-
balho de Alexandre et al. [8] onde foram observadas fissuras decorrentes da aglomeragdo do lodo na matriz
cimenticia. Portanto. Portanto, o uso do aditivo também visou aumentar a fluidez da pasta para impedir a
formacéo de novos aglomerados.

Tabela 2: Proporgéo dos materiais em massa utilizados em cada pasta (g).

Amostra CPV LETA Aditivo Agua
REF. 100 0 0,0 40
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+10% LETA 90 10 0,3 40
+10% LETA 90 10 0,0 40
+20% LETA 80 20 0,3 40
+20% LETA 80 20 0,0 40

A metodologia de preparo das pastas foi adaptada da ABNT NBR 7.215 [11]. Apds o preparo, as
amostras foram colocadas em camara imida (23°C e UR. 95%), sendo desmoldadas apds a idade de 24 horas.
Em seguida, as amostras foram colocadas em recipientes mantidos em cura Umida até a idade de 28 dias.

As amostras foram submetidas ao teste de resisténcia a compressao nas idades de 7 e 28 dias.

As avaliagdes microestruturais das pastas foram obtidas por técnicas de difratometria de raios X
(DRX), analise térmogravimétrica (TG/DTG) e microscopia eletronica de varredura (MEV) para a idade de
28 dias. As condicOes para analise de TG/DTG foram: rampa de aquecimento de 10°C/min; faixa de 30°C a
1000°C; atmosfera de gas inerte de N, com vazdo de 100mL/min. Na analise de DRX os parametros foram:
radiacio Cu Ko 1,54 A; faixa de 5 a 60°; passo de 0,05°/s. As condi¢Bes para o0 MEV foram: corrente de 15
kV; amostras recobertas com ouro; com aumentos entre 50 a 2.000 vezes.

O calor de hidratacéo das pastas também foi medido num calorimetro isotérmico (Calmetrix) pelo pe-
riodo de 168 horas (7 dias) na temperatura de 23°C.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Calor de Hidratacéao

As curvas da taxa de calor de hidratacéo estdo exibidas na Figura 3. Nota-se que o primeiro pico ocorre em
intensidades diferentes, entretanto em periodos semelhantes, exceto para as pastas com adicdo de 10% de
lodo de ETA com e sem aditivo, onde 0s picos se assemelham.

As pastas com teor de 10% de lodo de ETA com e sem adicdo de aditivo, apresentaram pico principal
em aproximadamente 10 horas, enquanto a pasta referéncia teve pico em aproximadamente 16 horas.

Chama a atencdo a rapida liberagéo de calor da pasta contendo 20% de lodo de ETA sem aditivo em
comparacdo a mesma pasta com aditivo. Enquanto a primeira teve seu pico méaximo de hidratacdo em apro-
ximadamente 2 horas, a segunda apresentou em 8 horas, que é relacionada ao conhecido efeito retardador de
pega dos aditivos superplastificantes.

Pode-se observar que o efeito do lodo de ETA foi de acelerar e aumentar a liberacdo de calor. Este
efeito esta relacionado a alta finura das particulas de lodo, propiciando o efeito e nucleagdo na mistura, e
também foi observado no trabalho de Ruviaro [10] .
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Figura 3: Curvas de hidratacdo das pastas.
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A Figura 4 apresenta as curvas do calor total liberado durante a hidratacdo das pastas apds o periodo
de 168 horas (7 dias). E possivel analisar que apenas a pasta com adi¢io de 20% de lodo de ETA (20% S/
ADT), apresentou calor de hidratacdo menor do que a pasta referéncia.
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Figura 4: Curvas de taxa de calor liberado durante a hidratacéo.
3.2 Estudo microestrutural das pastas
3.2.1 Anélise por difracdo de Raios X (DRX)

A técnica de difragdo de raios X foi aplicada para avaliar os compostos hidratados das pastas de cimento es-
tudadas. A andlise se deu nas amostras com 28 dias de idade, e estdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5: Difratograma das pastas, onde: E = Etringita; P = Portlandita; C = Caulinita; C-S-H = Silicato de célcio hidra-
tado; Q = Quartzo; G = Gibsita; M = Monossulfato de calcio hidratado.

Observa-se no difratograma da Figura 4 a formacgdo de portlandita e C-S-H em todas as pastas, além
da presenca de etringita. E possivel visualizar que com o aumento do teor de lodo de ETA ao cimento, o pico
correspondente ao C-S-H ndo sofre expressiva reducéo na sua intensidade.
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Um pico referente ao monossulfato de célcio hidratado é percebido em todas as amostras. Nota-se que
0s picos de C-S-H e CH da pasta 20% S/ADT, se assemelham com os da pasta referéncia.

E importante destacar, que a intensidade dos picos de etringita, reduzem ao ser adicionado 10% de lo-
do de ETA na composicao e aumentam nas pastas contendo 20% de lodo de ETA.

E possivel visualizar um pico com pouca intensidade correspondente a gibsita apenas nas amostras
contendo lodo de ETA. O principal pico do lodo de ETA o qual corresponde ao quartzo é possivel notar nas
amostras exceto na referéncia, entretanto quase imperceptivel por sua baixa intensidade. Dois picos referen-
tes a caulinita também foram identificados nas amostras contendo lodo.

Com o aumento do teor de lodo de ETA nas amostras, observa-se que 0s picos correspondentes a gib-
sita, a0 quartzo e a caulinita apresentam um aumento na sua intensidade. J& para a amostra referéncia, ambos
0s picos ndo sdo observados. O ocorrido pode ser resultado da incorpora¢do dos compostos do lodo pelo ci-
mento nestes pontos, formando caulinita, gibsita e quartzo.

As andlises de DRX mostram que o lodo foi bem incorporado pelo cimento Portland, sendo que 0s pi-
cos correspondentes aos principais compostos hidratados do cimento aparecem bem definidos em todas as
amostras. Em relacdo ao processo de hidratacdo, ocorreu um retardo com o aumento do teor de lodo de ETA
nas amostras.

3.2.2 Anélise termogravimétrica (TG) e termogravimétrica derivada (DTG)

A Figura 6 apresenta as curvas obtidas através de anélise termogravimétrica (TG) e termogravimétrica deri-
vada (DTG), onde o pico inicial corresponde ao C-S-H, o segundo a etringita, o terceiro a portlandita e o
quarto ao CaCOs,
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Figura 6: Curvas de TG e DTG.

O pico referente ao C-S-H aparece bem definido em todas as amostras. O segundo pico, referente a
etringita, apresenta-se em todas as pastas, mas mostra-se bem mais definido nas amostras contendo 20% de
lodo de ETA. O pico referente a portlandita também esta presente em todas as amostras, entretanto diminui
com o aumento do teor de lodo de ETA. O pico referente ao carbonato de calcio (CaCOs3) aparece bem defi-
nido na pasta referéncia, sendo que nas outras pastas a sua presenca é pouco percebida.

Através das andalises de DRX e TG/DTG, é possivel perceber que o lodo foi incorporado ao cimento.
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3.2.3 Microscopia Eletréonica de Varredura (MEV)

A microestrutura das amostras na idade de 28 dias foi avaliada através de imagens obtidas por MEV, e séo
expostas na Figura 7. A Figura 7a, mostra a pasta com adicdo de 10% de lodo de ETA, e a Figura 7b com
20% de lodo. Percebe-se que com a adigdo de aditivo ndo ocorre fissuras nas amostras (aumento de 100 ve-
zes), levando a concluir que o aditivo empregado se mostrou eficiente para a finalidade que foi proposto.

2018/10/30 1422 N D75 1mm UTFPR 2018/10/30 1501 N D7,2

Figura 7: Micrografias das amostras com adi¢do de lodo. a) +10% de lodo de ETA com aditivo e b) +20% de lodo de
ETA com aditivo.

3.3 Avaliacdo da resisténcia mecanica
A Figura 8 apresenta a resisténcia mecanica para as idades de 7 e 28 dias.
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Figura 8: Resultado dos testes de resisténcia mecanica do CPV.

A amostra referéncia, apresentou resultados de 42,3 e 43,8 MPa para as idades de 7 e 28 dias respecti-
vamente.

Na substituicdo do CPV por 10% de lodo de ETA, os resultados obtidos foram de 25,4 e 37,3 MPa pa-
ra as idades de 7 e 28 dias. Com adi¢do de aditivo, 0 mesmo trago apresentou valores de 31,1 e 39,4 MPa
para as idades de 7 e 28 dias, valores maiores do que na amostra sem aditivo.

Na substituicdo do CPV por 20% de lodo de ETA, os resultados obtidos foram de 28,4 e 34,4 MPa pa-
ra as idades de 7 e 28 dias. Com adicdo de aditivo, 0 mesmo trago apresentou valores de 25,9 e 33,1 MPa
para as idades de 7 e 28 dias, valores menores do que na amostra sem aditivo.

Pode-se observar que quanto maior o teor do lodo de ETA, maior a interferéncia negativa nos valores
de resisténcia a compressdo. Através de microestrutura, pode-se observar a formacdo da etringita nas pastas
com lodo de ETA, o que pode justificar estes resultados. O lodo apresenta quase 26% de alumina, o que favo-
rece a formacédo de etringita em idades tardias, cuja fendmeno é bastante conhecido na literatura e relaciona-
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do a queda de resisténcia. Em relacdo ao efeito do aditivo, para 10% de lodo de ETA, sua presenca parece ter
ajudado a evitar a aglomeracdo das particulas de residuo, conforme também imagens no MEV. Entretanto,
para o teor de 20%, a presenca do aditivo teve pouco efeito.

4. CONCLUSOES

Em relacdo aos principais compostos hidratados formados durante o processo de hidratacdo das pastas, foram
identificados através de andlise de DRX: C-S-H, etringita, portlandita, e monossulfato de calcio hidratado,
compostos hidratados caracteristicos do cimento Portland, além da caulinita, quartzo e gibsita os quais séo
oriundos do lodo de ETA. E possivel concluir que houve boa incorporacio do lodo de ETA pelo cimento
Portland pois os principais compostos hidratados do cimento foram identificados na hidratacdo das pastas
contendo lodo.

Na analise de DTG é possivel perceber a maior quantidade de etringita nas amostras contento lodo de
ETA, sendo que isto pode ter influenciado negativamente na capacidade de resisténcia mecénica das pastas.
Com o aumento do teor de lodo de ETA a capacidade de resisténcia mecénica reduziu.

A utilizacdo do lodo de ETA através da substituicdo parcial do cimento CPV-ARI é uma excelente al-
ternativa para destino deste residuo, ja que com a adi¢do do lodo de ETA em teor de 20% de lodo de ETA
mostrou bom desempenho bons resultados mecanicos.

O presente estudo contribuiu com os estudos de disposicéo de lodo de ETA, ja que a substituicdo par-
cial do cimento Portland por lodo de ETA sem ter sido calcinado apresentou 6timos resultados em relagéo ao
teste de resisténcia mecénica, e ao analisar as anélises de DRX, TG e DTG percebe-se a boa incorporacdo do
lodo de ETA pelo cimento.
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