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RESUMO

A exigéncia de dgua de boa qualidade esta necessitando maiores concentracdes de
produtos quimicos, aumentando assim a geracao de residuos das Estacdes de Tratamento
de Agua (ETA), denominados lodo de ETA. Ha muito tempo, o destino destes lodos
vinha sendo os cursos d’adgua proximo as estagdes, causando sérios impactos ambientais.
No entanto, esta pratica estd sendo questionada por 6rgdos ambientais, os quais estdo
restringindo e, até mesmo, proibindo esta forma de disposicao final. A incorporag¢do dos
lodos de ETAs em matriz de concreto pode reduzir significativamente os impactos
ambientais, uma vez que além de reduzirem o consumo de recursos naturais, diminuem a
disposi¢do incorreta dos lodos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a possibilidade da
incorporagdo deste lodo de ETA em matriz de concreto, como forma de disposicao final.
Para este estudo foi realizada caracterizagado fisica dos agregados mitdos (areia) e graudo
(brita 1) e aglomerante (cimento), os quais foram considerados satisfatorios para a
confeccdo dos concretos. Realizou-se, também, outras caracterizagcdes como umidade,
massa especifica, andlise de perda ao fogo, analise quimica e difragdo de raios — X. Com
estas analises verificou-se a presenga em alta concentragcao de aluminio e silica devido aos
produtos quimicos utilizados no tratamento de 4gua e ao material sedimentado. Para o
estudo de dosagem utilizou-se os teores de 3%, 5%, 7% e 10% de lodo em relagao ao
peso seco da areia, realizando-se os estudos de abatimento do tronco de cone, absorcdo e
resisténcia. Com a avaliacdo destas propriedades, verificou-se que dosagens acima de
10% ndo sdo recomendadas, por ndo atenderem as exigéncias minimas na construcao
civil. Segundo este estudo, optou-se pelas dosagens de 4% e 8% de lodo para a
verificacdo da possibilidade de incorporagdo do lodo de ETA em comparacdo com o
padrdo (sem a adi¢do do lodo). Foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao,
tracdo por compressdo diametral e flexdo, modulo de deformagdo estatica, absor¢do
d’agua difracdo de raios — X, microscopia eletronica, durabilidade por impedancia
eletroquimica e permeabilidade. No ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias,
ensaio mais comumente realizado, todos os CPs alcangaram valores superiores a 27 MPa,
atendendo as exigéncias de fabricagdo. A avaliacdo dos demais ensaios também sugere a
possibilidade da utilizagdo destes concretos na construcao civil. A comparagdo dos
valores obtidos do concreto com e sem a adi¢ao do lodo demonstraram uma redugao nas
suas propriedades na medida em que o lodo ¢ acrescido. No entanto, esta redugdo da
qualidade nao opode a utilizagcdo do lodo em concretos, pois todos os valores obtidos estao
acima do exigido na construcao civil. Outro beneficio da utilizacdo do lodo em concretos,
¢ a diminuicdo da extracdo dos recursos naturais, tais como areia e pedra brita, mas,
principalmente, a diminui¢dao do langamento indiscriminado dos lodos em corpos d’agua.
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ABSTRACT

The request of water of good quality is requiring a bigger concentration of chemicals,
increasing thus the generation of residues at the Water Treatment Stations, called Water
Treatment Sludge (WTS). For a long time, the destination for these WTS had been the
river courses next to the Stations, causing serious environmental impacts. Nevertheless,
this activity has been questioned by the environmental agencies, which are restricting, and
even forbidding, this kind of disposal. The incorporation of the WTS to a reinforced
concrete matrix can expressively reduce environmental impacts, for, besides reducing the
consumption of natural resources, it also reduces the incorrect disposal of the WTS.
According to this, the purpose of this work is to evaluate the possibility of the
incorporation of WTS to a reinforced concrete matrix, as a form of final disposal. For this
test, it was carried out a physical characterisation of small and great aggregates (sand and
Brita 1) and binder (cement), which were considered satisfactory for the reinforced
concrete construction. It was also carried out other characterisations, such as humidity,
specific mass, analysis of fire loss, chemical analysis, and X-ray diffraction. With these
analyses, it was observed the presence of aluminium and silica in high concentration due
to the chemical products used in the water treatment and to the sediment material. For the
dosage test were used contents of 3, 5, 7 and 10% of silt in relation to the dry weight of
the sand. With the evaluation of these properties, it was observed that dosages above 10%
are not recommended, as they do not reach the minimum requirements in civil
construction. In accordance with this test, were chosen the dosages of 4 and 8% of silt to
verify the possibility of incorporation of the WTS silt in comparison to the standard
(without the addition of silt). Assays for compression resistance, traction for diametrical
compression and deflection, module of static deformation, water absorption, X-ray
diffraction, scanning electron microscopy, durability by electrochemical impedance, and
permeability were carried out. In the assay of the compression resistance after 28 days,
the most usual assay carried out, all CPs reached values above 27 MPa, attending the
manufacture requirements. The evaluation of the other assays also suggests the possibility
for the utilisation of these reinforced concretes in civil construction. The comparison of
the values obtained from the reinforced concrete with and without the addition of WTS
demonstrates a reduction in its properties as the WTS is added. Yet, this reduction in the
quality does not prevent the use of the silt in reinforced concrete, as all the obtained
values are above the values demanded in civil construction. Another benefit of the WTS
utilisation in reinforced concrete is the reduction in natural resources extraction, such as
sand and Brita, but specially the reduction in indiscriminate casting of WTS in river
courses.
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1. INTRODUCAO

A demanda de 4gua de boa qualidade tem aumentado em decorréncia do
crescimento das cidades e das maiores exigéncias da qualidade de vida da populagdo. A
falta de programas adequados de gestdo de mananciais determinam a paulatina reducao de
qualidade de agua, exigindo maiores concentracdes de produtos quimicos, aumentando a
geracdo de residuos das Estagdes de Tratamento de Agua (ETA), denominados lodo de
ETA.

H4 muito tempo, o destino destes residuos de ETA vinha sendo os cursos d’agua
proximos as estagdes, causando impactos ambientais. No entanto, esta pratica tem sido
questionada por o6rgaos ambientais devido aos riscos a saide humana e ao meio ambiente.
Esta crescente preocupacao tem gerado regulamentacdes que restringem e, até mesmo,
proibem esta forma de disposicao.

De acordo com a NBR 10.004, este lodo ¢é classificado como “residuo solido”,
portanto, deve ser tratado e¢ disposto conforme exigéncia dos 6rgaos reguladores. A Lei
Estadual n® 12.493 / 99 classifica diretamente como residuos, os lodos provenientes de
estagdes de tratamento de 4gua e determina que estes devam ser minimizados, reutilizados
e / ou reciclados, ficando proibido o langamento destes em corpos d’agua, em todo o
estado do Parana.

Os métodos de tratamento e disposi¢do final existentes t€ém sido raramente
adotados nas estacdes de tratamento brasileiras, principalmente pelo alto custo envolvido.
Entre as alternativas mais conhecidas de disposicao final destacam-se: aplicagao no solo,
aterro sanitario, incineragdo e utilizagdo como matéria-prima em alguns tipos de
industrias.

A aplicagdo no solo ndao ¢ considerada uma boa opgao, pois os floculantes
adicionados aos lodos podem estar agregados a alguns metais, principalmente ferro e

aluminio, o que acarretaria em contaminag¢dao do solo ou reducao da disponibilidade de



alguns nutrientes. A disposicdo em aterro sanitario requer cuidadosos estudos de
implantagdo, pois sdo maiores as restricoes ambientais, necessitando de programas de
monitoramento. A incineracdo pode ser uma alternativa viavel para lodos contaminados,
no entanto este processo possui um custo elevado.

Assim, a busca de solu¢des economicamente ¢ ambientalmente vantajosas para o
tratamento e disposi¢do final do lodo de ETA continua sendo um desafio, principalmente
para paises em desenvolvimento que vivem em severas restrigdes econdmicas € onde os
problemas sanitarios exigem solucdes emergenciais.

Desta maneira, a possibilidade de incorporar o lodo de ETA em matrizes de
concreto pode ser uma alternativa viavel, pois pode reduzir em grande parte os agregados
naturais empregados na construgdo civil mas, principalmente, minimizar de maneira
significativa os impactos ambientais advindos da disposicao final destes residuos no meio.

Vale salientar, que o setor da construgado civil ¢ o maior consumidor individual de
recursos naturais alcancando de 20 a 50% do total, portanto, a reciclagem pode ser uma
alternativa para a diminui¢do de impactos ambientais.

No caso do lodo de ETA, sdao produzidos, aproximadamente, 4.000 ton/més em
matéria seca em todo o Parand. Na cidade de Curitiba, o abastecimento de agua ¢
realizado pelas Estagdes de Tratamento Iguacu, Taruma, Irai e Passauna, o que
corresponde a mais de 50% de toda a produgdo de lodo do estado. A ETA Passatina
produz cerca de 360 ton/més de lodo, estacao que foi o objeto de estudo neste trabalho.

A incorporacdo deste lodo em matriz de concreto, pode reduzir,
significativamente, os impactos ambientais, uma vez que a utilizacdo dos residuos como
matéria-prima reduz a quantidade de recursos naturais retirados do meio ambiente, além
de reduzir a quantidade de lodo disposto em aterro sanitdrio, aumentando assim, sua vida

util e adotando as exigéncias legais.



2. OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar a possibilidade de incorporagao do lodo da Estacdo de Tratamento de

Agua Passatina em matrizes de concreto, como forma de disposi¢ado final.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

= Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do lodo da ETA Passatna;

= Caracterizar os materiais utilizados no concreto (aglomerantes e agregados);

= Determinar os teores adequados para incorpora¢do do lodo de ETA no
concreto;

= Determinar as propriedades do concreto fresco nas diferentes dosagens;

= Verificar as diferencas na resisténcia mecanica dos concretos;

= Avaliar a durabilidade e lixiviacdo do concreto nas dosagens determinadas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA (ETA)

3.1.1 Defini¢do de Lodo de ETA

Para transformar a dgua bruta em agua potavel para consumo humano, as ETAs
utilizam processos como coagulagdo, floculacdo, decantacdo e filtracdo, que formam
residuos que serdo removidos, principalmente, nos decantadores, denominados lodo de
ETA (TSUTIYA; HIRATA, 2001).

A geracao destes residuos nos decantadores ocorre pela desestabilizagao quimica,
podendo as particulas ser de natureza quimica, fisica e bioldgica, e em sua grande
maioria, coldides (CORDEIRO, 2002).

De acordo com Richter (2001), o lodo de ETA ¢ considerado um residuo
composto de agua e solidos suspensos contidos na fonte, acrescidos dos produtos
aplicados durante o processo de tratamento de agua. Cordeiro (1999) compara a ETA com
uma industria, na qual uma matéria-prima, a dgua, ¢ trabalhada resultando em um produto
final, gerado durante este processo de transformagao, o lodo de ETA.

Segundo Grandin, Além Sobrinho e Garcia Jr (1993) o lodo de ETA ¢
constituido, basicamente, de residuos solidos organicos e inorganicos provenientes da
agua bruta, tais como: algas, bactérias, virus, particulas orgéanicas em suspensao, coldides,
areias, argila, siltes, calcio, magnésio, ferro, manganés, etc. Silva, Bidone e Marques
(2000) complementam a composi¢ao dos lodos com hidroxidos de aluminio em grande
quantidade, provenientes da adigao de produtos quimicos e, em alguns casos, polimeros

condicionantes também utilizados no processo.



O lodo de ETA possui uma caracteristica mais similar aos solos do que se
comparado com o lodo de esgoto. Neste ultimo caso, em geral, o nitrogénio e o carbono
organico no lodo de ETA sdo mais estdveis, menos reativos € estdo em menores
concentracoes (AWWA, 1995).

Silva e Isaac (2002) caracterizam o lodo de ETA como um fluido nao-
newtoniano, volumoso e tixotropico, apresentando-se em estado gel quando em repouso e

relativamente liquido quando agitado.

3.1.2 Produgdo de Lodo de ETA

A quantidade e, também, a qualidade do lodo de ETA dependem da freqiiéncia de
remocdo deste dos decantadores (GRANDIN, ALEM SOBRINHO, GARCIA JR, 1993).
Richter (2001), complementa que a quantidade de lodo, também, depende da qualidade
fisico-quimica da agua bruta, da qualidade final desejada desta, dos coagulantes e
produtos utilizados durante o processo de tratamento, sendo o volume de lodo gerado
diretamente proporcional a dosagem de coagulante utilizado no processo. Reali (1999),
também sugere que as variagdes sazonais € a turbidez presente na agua influenciam a taxa
de geracao do lodo.

De acordo com Richter (2001), o volume da producao do lodo varia entre 0,2% e
5% do volume total de 4gua tratada pela ETA. Luciano (1998), afirma que este valor
representa, em volume entre, 0,3 a 1% da agua tratada. Segundo Silva e Isaac (2002) a
quantidade de lodo originaria dos decantadores representa cerca de 60 a 95% da
quantidade total de residuos produzidos na ETA, sendo o restante oriundo do processo de
filtragao.

Atualmente, existem cerca de 7.500 ETAs de ciclo completo ou convencional no
Brasil, estimando-se que sdo langados em cursos d’agua cerca de 2.000 toneladas/dia de

lodo de ETA sem nenhum tratamento (CORDEIRO, 1999).



3.1.3 Historico

Nos EUA o lodo de ETA ¢ considerado residuo industrial de acordo com a
emenda da “National Pollutant Discharge Act” de 1972, sofrendo assim, restri¢des legais
(RICHTER, 2001). Cordeiro (1993), complementa que a partir desta década de 70, passou
a ser proibido o langamento de qualquer tipo de residuo, inclusive lodo de ETAs, nas
aguas superficiais sem a autorizag¢ao das autoridades responsaveis.

De acordo com Barroso e Cordeiro (2001a), os limites federais norte-americanos
para langamento de efluentes sdo definidos pela EPA (Environmental Protection Agency),
cabendo aos escritorios estaduais a limitagao especifica para o langamento de residuos de
ETAs, contemplando diretrizes de pré - tratamento e descargas de efluentes associados as
unidades de tratamento de residuos. Segundo Cordeiro (1993), estudos realizados nos
EUA no ano de 1953 verificaram que 92,5% das ETAs dispunham seu lodo em cursos
d’agua, 3,5% em esgotos sanitarios ¢ 3% removiam a agua em leitos de secagem. Ainda,
em 1969, observou-se que 60% destas ETAs continuavam langando seu lodo diretamente
no rio. A partir dos anos 80 houve uma maior preocupacdo com o impacto ambiental
causado pelo langamento deste material no rio, fazendo com que os paises desenvolvidos
tentem encontrar solugdes definitivas para os lodos.

No caso da Unido Européia, Sabogal-Paz et. al. (2003) classificaram a legislacao
em duas fases. Na primeira, entre 1970 e 1980, foram definidos os requisitos minimos de
qualidade da agua que garantissem a satde humana ¢ que nao fossem prejudiciais,
também, ao meio ambiente. Na segunda, a partir de 1990 foram criados conjuntos de leis
que regulamentavam descargas de poluentes aos ambientes aquaticos oriundos de
processos, tais como: tratamento de dgua e esgoto, descarga industrial e da agricultura.

No Brasil, somente apds 1970, ocorreram as primeiras preocupagdes relacionadas

com este assunto. Cordeiro ( 2001) mostra que os primeiros trabalhos referentes a esse



assunto foram publicados no Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

nos anos de 1975 e 1977.

3.2 CARACTERIZACAO DE LODO DE ETA

As caracteristicas do lodo de ETA podem variar com o tipo de coagulante e
auxiliares utilizados no tratamento ¢ qualidade de agua bruta, que varia sazonalmente
(REALIL 1999). Saron e Leite (2001), afirmam que pode ocorrer a variagdo destas

caracteristicas, também, em fung¢do da tecnologia usada no tratamento de agua.

3.2.1 Caracteristicas Quimicas

Segundo Cordeiro (1993), a caracterizagdo de alguns aspectos do lodo de ETA
tais como: composi¢do quimica, distribuicdo e tamanho das particulas, filtrabilidade e
resisténcia especifica, ¢ fundamental, pois por meio destes parametros poderdo ser
estudados os possiveis impactos ambientais, métodos para remog¢ao de agua e formas de
disposic¢ao final.

Barroso e Cordeiro (2001a) descrevem que alguns metais, como cobre, zinco,
niquel, chumbo, cadmio, cromo e manganés e, em especial, o aluminio, presente no lodo
de ETA, possuem agoes toxicas, podendo apresentar efeitos positivos ou negativos nas
técnicas de tratamento, disposi¢ao final e, até mesmo, na reutiliza¢ao destes residuos. Em
estudos realizados por Costa et. al. (2003), estes observaram que o sedimento da ETA ¢
extremamente toxico ao microcrustaceo Daphnia Magna, explicado pela alta
concentracao de metais toxicos encontrados no sedimento.

Bidone, Castro e Aboy (1997) acreditam que a cor real da dgua ¢ decorrente da
decomposicdo materiais organicos (vegetais), ¢ que a turbidez (cor aparente) pode ter

componentes organicos significativos. Como o processo de sedimentacdo remove a



turbidez e a cor, os solidos em suspensdo, tais como: argila, silte, areia, detritos organicos,
entre outros, presentes na agua passarao a fazer parte do lodo sedimentado.

O potencial toxico dos residuos de ETAs depende, principalmente, do teor de
metais, além destes, podem ser incluidas as caracteristicas fisico-quimicas. Outros fatores
que também influenciam a toxicidade sdo as reagdes sofridas durante o processo de
tratamento, forma e tempo de retencdo, caracteristicas do curso d’agua, composi¢cdo e
impureza dos coagulantes ou outros produtos quimicos utilizados (BARROSO e
CORDEIRO, 2001b).

Nos documentos de AWWA (1992), ¢ complementado que, aproximadamente, 20
a 90% dos residuos solidos gerados nas ETAs sdo compostos de contaminantes quimicos,
os quais afetam, significativamente, a qualidade do lodo final gerado.

Em testes de acidificagdo no lodo de ETA com acido cloridrico para recuperacao
de coagulante realizado por Demattos et. al. (2001) na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, este observou que 92% do volume do lodo foi origindrio de coagulante e
apenas 8% foram considerados residuos provenientes de impurezas removidas da agua.

Em andlises realizadas por Bidone, Silva e Marques (2001), na cidade de Porto
Alegre / RS, verificou-se que 5% da massa do lodo era constituido de aluminio, havendo,
também, uma predominancia de material inorganico sobre o organico, com um teor de
solidos totais em torno de 22,6%. Silva e Isaac (2002) demostram a baixa
biodegradabilidade de matéria organica relativamente estavel, pois o lodo analisado
apresentou uma alta DQO (30-160 mg/1) e baixa DBOs (2-4 mg/l). Tavares e Kato (2003)
também observaram o carater inorganico nos lodos de ETAs devido a inferioridade da
quantidade de so6lidos volateis sobre os so6lidos totais fixos.

Ao contrario, Machado et. al. (2002) verificaram que o lodo da ETA Bolonha
situada na Regido Metropolitana de Belém apresenta um alto teor de matéria organica
pela alta relagdo entre solidos volateis por solidos totais encontrada, em torno de 59 a
87%. Este lodo também apresentou baixa sedimentabilidade, observada pelos baixos

valores de solidos sedimentaveis, em média 510 ml/L.



Cordeiro (2000) analisando o lodo de trés ETAs: Sao Carlos, Araraquara e Rio
Claro, observou que os valores obtidos na caracterizagdo, variam de acordo com o ponto
de coleta. Os parametros analisados nestas ETAs e sua variabilidade podem ser

observados na Tabela 01.

TABELA 01 - PARAMETROS FISICO-QUIMICOS PARA O LODO DAS ETAS SAO CARLOS,

ARARAQUARA E RIO CLARO.
Parametros ETA — Sio Carlos ETA - Araraquara ETA - Rio Claro

Conc. de Soélidos (%) 4,68 0,14 5,49
pH 7,2 8,93 7,35
Cor (U.C.) 4.300.000 10.650 250.000
Turbidez (U.T.) 800.000 924 36.000
DQO (mg/1) 4.800 140 5.450
Soélidos Totais (mg/l) 58.630 1.620 57.400
Sélidos Suspensos (mg/1) 23.520 775 15.330
Sélidos Dissolvidos (mg/1) 32.110 845 42.070
Aluminio (mg/1) 11.100 2,16 30
Zinco (mg/1) 4,25 0,10 48,53
Chumbo (mg/1) 1,60 0,00 1,06
Céadmio (mg/1) 0,02 0,00 0,27
Niquel (mg/l) 1,80 0,00 1,16
Ferro (mg/1) 5.000 214 4.200
Manganés (mg/1) 60,00 3,33 30
Cobre (mg/l) 2,06 1,70 0,091
Cromo (mg/]) 1,58 0,19 0,86

FONTE: (CORDEIRO,2000).

Em anélises de difracdo de raios - X (DRX) deste lodo da ETA Sao Carlos,
Cordeiro (1993) verificou que entre os compostos minerais mais provaveis, encontram-se
a aloisita e a caulinita. Os compostos inorganicos predominantes sao os silicatos de ferro
e de aluminio e os compostos orginicos mais encontrados foram os clorados e
nitrogenados.

Barbosa et. al. (2000) também realizaram estudos com lodo de ETAs situadas nas
cidades de Araraquara e Sao Carlos, analisando pH, condutividade, OD, dureza, turbidez,
DQO, série de solidos, metais (Al, Cr, Fe, N1, Pb, Cd, Zn, Mn, Cu) e nutrientes (N ¢ P)
nos periodos chuvoso ¢ seco. Neste estudo, pode ser observado que as variaveis que

expressaram a influéncia do periodo com chuva foram: pH, turbidez, sélidos totais,



solidos suspensos, DQO, nitrogénio e fosforo. Os metais que apresentaram concentragdes
elevadas foram o aluminio, ferro e manganés, justificado pelo aumento da dosagem de
coagulantes utilizado no tratamento, pela maior concentracio de contaminantes e
materiais provenientes da erosao.

Em estudos realizados com lodo de ETAs que utilizam coagulante de ferro e
aluminio no processo comparado com lodo de esgoto, nos documentos de AWWA (1990)
¢ observado que, a concentragdo de coliformes presentes neste lodo de ETA ¢ baixa e, em
alguns casos, ausente. Verificou-se ainda que, ao contrario do lodo de esgoto, que ¢
composto basicamente de matéria organica, o lodo de ETA possui apenas 6%, sendo o
restante, material inorganico. Na Tabela 02, estdo demonstradas as demais comparagdes

entre o lodo de ETA e o lodo de esgoto.

TABELA 02 - COMPOSICAO TIPICA DO LODO DE ETA COMPARADO COM O LODO DE

ESGOTO.

Parimetros Lodo de ETA Lodo de Esgoto
% solidos 6,6 -
Perda de MO por igni¢do 33 70
TOC (%) 3 40
NKT (%) 0,6 4
Relagdao C/N 7:1 10:1
NH; —N (%) 0,05 0,1
P Total 0,2 2,5
Al (%) 7,1 0,5
Fe (%) 6,9 1,5
pH 6,8 6,9-75
CaCOs (%) 10-25 -
Coliformes (#/gm) <20 10°
Cd Total (ppm) 1,5 15
Cu Total (ppm) 134 800
Ni Total (ppm) 55 80
Pb Total (ppm) 88 500
Zn Total (ppm) 308 1700

FONTE: AWWA (1990).
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3.2.2 Caracteristicas Fisicas

Segundo Richter (2001), o teor de sélidos totais presentes em um lodo de ETA
varia entre 1.000 a 40.000 mg/1 (0,1 a 4%), sendo 75 a 90% de so6lidos suspensos € 20 a
35% de compostos volateis, apresentando, portanto, uma pequena por¢ao biodegradavel,
mas que pode ser prontamente oxidavel. O autor, ainda, complementa que a massa
especifica deste lodo varia de acordo com as concentragdes de soélidos presentes neste,
podendo variar de 1.002 kg/m’ para lodos com teores de solidos de 1%, até 1.236 kg/m’
para teores de solidos de 30% apos processo de desidratacdo, como observado na Tabela

03.

TABELA 03 - DENSIDADE DO LODO DE ETA EM RELACAO A CONCENTRACAO DE SOLIDOS.
Conc. de sélidos (%) Variacao de densidade (kg/m3)

1 1.002 — 1.006
3 1.007 — 1.019
6 1.014 — 1.040
10 1.024 — 1.068
15 1.036 — 1.106
20 1.048 — 1.146
25 1.061 — 1.189
30 1.074 — 1.236

FONTE: RICHTER (2001).

Sartori € Nunes (1997) afirmam que o lodo ¢ composto quase que integralmente
de particulas finas a coloidais, havendo uma predominancia de fragdo argilosa quando o
lodo ¢ removido no decantador.

No lodo de ETA, sdo encontradas diferentes fracdes de agua, as quais irdo
influenciar na separacao das fases liquida e so6lida. Esta agua pode ser dividida em quatro
fragdes, segundo Bisogenin, Ide e Imolene (1999) e Silva e Isaac (2002):

= 4gua livre: retida entre os flocos de maneira similar a uma esponja. Nao ¢

associada, nem influenciada por particulas solidas em suspensdo. Pode ser

facilmente removida por gravidade;
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= 4gua intersticial ou capilar: ¢ a umidade que estd quimicamente ligada as
particulas solidas. Exigem forcas maiores para serem separadas dos sélidos
presentes no lodo, portanto, s6 podem ser removidas por for¢cas mecanicas ou
pelo uso de floculantes;
= 4gua vicinal: constituida de moléculas de agua, as quais se encontram
fortemente ligadas a particulas s6lidas por pontes de hidrogénio. S6 pode ser
removida se o floco for quebrado, ocorrendo uma diminui¢do da darea
superficial total, e

= 4gua de ligacdo quimica: quimicamente ligada a superficie da particula
coloidal. Removivel apenas pelo aumento da energia térmica, que provoca
mudancas no estado de agregagao da agua.

Cordeiro (1981) afirma que a desidratacao ou remocao de agua presente no lodo
tem por objetivo principal a reducdo de seu volume. Segundo Gradin, Além Sobrinho e
Garcia Jr (1993), o lodo de ETA pode sofrer desidratacdo por meio natural ou mecéanico,
sendo os principais métodos:

= sistema de secagem natural: lagoas de lodo e leitos de secagem; e

= sistema de desidratagdo mecanica: centrifuga; filtro a vacuo; filtro prensa e

prensa desaguadora.

Segundo Cordeiro (2002), tanto os sistemas mecanicos como 0s naturais nao
apresentam eficiéncia satisfatoria no desaguamento do lodo de ETA, se comparado com o
desaguamento gerado pelos lodos de Estagdo de Tratamento de Agua Residuarias. Nos
EUA os métodos mais utilizados sao os de desidratagao natural (CORDEIRO, 1993).

As vantagens de se utilizar o sistema mecanico sdo: menor area exigida para
implantagao, independéncia de condi¢des meteorologicas e minimizagao de determinados
impactos ambientais. No entanto, este tipo de sistema necessita que o lodo seja
condicionado com polimero ou outro tipo de produto quimico, ¢ mais sensivel a variacao

qualitativa e quantitativa de lodo, existindo ainda, em alguns casos, a necessidade de troca
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de pano de filtragem e demais equipamentos que estiveram em contato com o lodo
(GRANDIN; ALEM SOBRINHO; GARCIA JR, 1993).

Segundo Richter (2001) a filtragdo a vacuo ndo ¢ uma alternativa recomendada,
principalmente para lodos de sulfato de aluminio, por possuir elevado consumo de
energia, além de possuir problemas com o meio filtrante. No caso de filtros prensa, €
necessaria a aplicacdo de cal, para que o pH seja elevado para 11 ou mais, se tornando
necessario, em alguns casos, a aplicacdo de polimeros. Demattos et. al. (2001)
complementam que o teor de solidos conseguido por esta alternativa estd em torno de
40%, no entanto, apresenta um custo elevado de implantacao.

No caso da prensa desaguadora, esta possui um custo relativamente baixo, ¢ ¢
capaz de produzir uma torta que, segundo Richter (2001), possui consisténcia adequada
para disposicdo em aterro sanitario. Influenciam, também, neste custo baixo, segundo
Cordeiro (1993), a sua simplicidade de manuteng¢do e operacgao.

As centrifugas consistem, basicamente, na aplicagdo de uma forca centrifuga,
com aceleracdo de 500 até 4.000 vezes a aceleracdo da gravidade. De acordo com
Demattos et. al. (2001) o processo de centrifugacdo produz o lodo com uma concentracao
média de 20% de soélidos, possuindo um elevado custo de operagao, principalmente no
consumo de polieletrolitos. Cordeiro (1981), afirma que a centrifugagdo pode ser
considerada um estagio intermediario entre a secagem e o adensamento.

De acordo com Grandim, Além Sobrinho e Garcia Jr. (1993) os sistemas de
secagem natural apresentam vantagens, principalmente, para ETAs de pequeno e médio
porte, pois possuem viabilidade econdmica de implantagdo e baixo consumo de energia e
produtos quimicos, no entanto, necessitam de grandes areas para implantacdo, mao-de-
obra intensiva para remoc¢ao do lodo e risco de geragcdo de odores e de poluigao do lengol
freatico.

Nos leitos de secagem a remocao de umidade se da pela decantagdo, drenagem e
evaporacdao para que se obtenha a concentracdo desejada (RICHTER, 2001). Cordeiro

(1993) complementa que este processo envolve, basicamente, duas operacdes: aplicacao
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de pressdo sobre a massa de lodo e filtracdo da agua contida nessa massa. No entanto, de
acordo com Cordeiro (1981), este sistema possui a desvantagem de ser afetado pela
temperatura, umidade do ar, ventilacao e viscosidade do lodo, e em casos de locais de
clima frio de alta umidade, ¢ necessario um longo periodo para que ocorra a desidratagao

do lodo.

3.2.3 Lodo com Cloretos Férricos e Sulfato de Aluminio

Durante o processo de tratamento de agua sdo utilizados coagulantes que
desestabilizam as particulas coloidais, formando flocos com tamanho suficiente para
remog¢ao pela sedimentacdo. Geralmente, os coagulantes utilizados sdo sais de ferro e
aluminio, que desestabilizam as particulas devido as suas cargas. Quando o coagulante
utilizado é o sulfato de aluminio, o lodo de ETA ¢é conhecido como lodo de sulfato de
aluminio, o mesmo acontece para lodo com sais de ferro (CORDEIRO, 1999).

Segundo Richter (2001) o lodo de sulfato de aluminio apresenta baixa

biodegradabilidade e suas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 04.

TABELA 04 - CARACTERISTICAS TiPICAS DE LODOS DE SULFATO DE ALUMINIO.

Sélidos ALO;.5H,0 Inorginicos Matéria
Totais (%) (%) (%)  Orginica(%) PH  DBO(mgl) DQO (mg/l)

0,1 -4 15-40 35-70 15-25 6-8 30 - 300 30-5.000

FONTE: RICHTER (2001)

De acordo com Reali (1999), o lodo de sulfato de aluminio apresenta coloracdo
marrom, com viscosidade e consisténcia que lembram chocolate liquido, além de possuir
dificil sedimentacao ou flotacdo em seu estado natural.

A utilizag@o do sulfato de aluminio gera lodos em que a forma predominante de
hidroxidos presentes € a AI(OH);. 3H,0, no entanto, também existem em equilibrio com

este hidréxido, diversas formas de monomeros e polimeros (RICHTER, 2001).
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Cordeiro (1993) acrescenta que, com o uso de sulfato de aluminio, a formacao
dos compostos derivados ira depender do pH, presenga de ligantes e hidroxidos ja
presentes na agua. Estes compostos podem ser gerados pela hidrolise simples com
formacio de AI(OH),", processo mais comum, ou até mesmo a formagio de complexos
organicos de aluminio ou substancias alumino-fluoradas em condigdes de baixo pH e
grande concentragdo de complexos ligantes.

As reagdes que ocorrem com a adi¢ao de sulfato de aluminio na 4gua podem ser
descritas como:

AlL(SO,); + 6 H,O — 2 Al (OH); ¥ + 6 H" + 3 SO,

No entanto, quando existe alcalinidade natural suficiente na agua, as equacdes

HCO3- + H+ e H2CO3
Aly(SO,); . 14 HyO + 3 Ca(HCOs), — 2 AI(OH); 4 + 3 CaSO, + 6 H,CO; + 8 H,0

Segundo Richter (2001), a forma deste lodo varia em fun¢ao da sua concentragdao
de solidos. Para concentragdes de 0 — 5%: forma liquida; 8 — 12%: esponjoso ou semi-
solido; e para 18 — 25%: argila ou barro suave. A sedimentabilidade destes lodos € alta,
porém, existe uma baixa compactilidade resultando em um grande volume com baixo teor
de solidos. Luciano (1998), descreve que, se for diminuido o conteudo de Al(OH);. 3H,0,
a desidratagao do lodo ira melhorar e, conseqiientemente, seu volume sera reduzido.

Os lodos de sais de ferro sdao similares aos lodos de sulfato de aluminio em suas
caracteristicas (RICHTER, 2001), sendo que algumas destas estdo demonstradas na
Tabela 05. Segundo Reali (1999), este lodo possui uma coloragao marrom avermelhada e,
assim como o de sulfato de aluminio, apresenta dificuldade na decantacdo e flotagdo

necessitando de adi¢do de polimeros.
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TABELA 05 - CARACTERISTICAS TiPICAS DO LODO DE SAIS DE FERRO.
Sélidos Totais (%) Fe (%) Volateis (%) pH
0,25-3,5 4,6 — 20,6 5,1-14,1 74-9,5
FONTE: RICHTER (2001)

Os coagulantes mais utilizados de ferros sao sulfato férrico e cloreto férrico, e sua
influéncia na 4gua pode ser demonstrada pelas seguintes relagdes:
= sulfato férrico

Fez(SO4)3 +3 Ca(HCO3)2 -2 FG(OH)3 \L +3 CaSO4 +6 C02

» cloreto férrico

2 FeCl; . 6 H,0 + 3 Ca(HCO3), — 2 Fe(OH); 4 + 3 CaCl, + 6 CO, + 6 H,0

Segundo Richter (2001) cada 1 mg/l de sulfato de aluminio (Al,(SO,4); . 14H,0)
contém 17% como AlL,O; e forma 0,26 mg/l de hidroxido de aluminio (AI(OH);), ja 1
mg/l de cloreto férrico produz de 0,40 a 0,54 mg/l de hidroxido de ferro (Fe(OH);),
enquanto que o sulfato férrico forma 0,56 mg deste hidréxido.

Em pesquisa realizada nos EUA, nos documentos de AWWA (1992) foram
comparados os lodos de sulfato de aluminio e de sais de ferro, resultando que o lodo de
aluminio apresentou maior concentragdo deste elemento, acontecendo o mesmo para a
concentracao de ferro no lodo de sais férricos, o que demonstra que a concentracao destes
metais estd diretamente ligada ao coagulante utilizado. Foi observado, também, que as
concentragdes de manganés, niquel, chumbo, bario e zinco foram maiores no lodo de sais
de ferro. Na Tabela 06 sdo demonstradas as concentracdes destes metais encontradas nos
lodos de aluminio e de cloreto férrico, podendo-se observar que no de cloreto férrico as
médias sdo superiores ao lodo de aluminio, sugerindo que a composi¢do do coagulante

influencia a contaminagao final dos metais presentes no lodo de ETA.
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TABELA 06 - METAIS ENCONTRADOS NOS LODOS DE ETAS USANDO ALUMINIO E
CLORETO FERRICO (MG/KG PESO SECO).

Metais Aluminio FeCl;
Taxa de variacao Média Taxa de variacao Média
Cd 1-2 1,6 <0,1-2 <1
Cu 135-230 171 135-485 272
Cr 40 — 64 50 62 —513 269
Ni 26 — 65 44 33 -218 136
Pb 47 —439 204 18 — 840 245
Zn 195 - 815 527 215 — 865 575

FONTE: AWWA (1990)

3.3 ALTERNATIVAS DE DISPOSICAO FINAL DO LODO DE ETA

Um dos grandes desafios, atualmente, ¢ a busca de alternativas economicamente e
tecnicamente viaveis, além de ambientalmente vantajosas de destinagdo final do lodo de
ETA. A utilizagdo benéfica do lodo de ETA pode ser considerada uma oportunidade para
aumentar a receita das empresas de saneamento, mas, principalmente, reduzir custos e
impactos ambientais associados a este residuo (TSUTIYA; HIRATA, 2001). Cordeiro
(2000), complementa que a utilizagdo de lodo de ETA como matéria — prima pode reduzir
a quantidade de recursos naturais utilizados, além de deixar de ocupar espacos em aterro
sanitario.

Segundo Richter (2001), o destino final do lodo de ETA ¢ considerado uma das
tarefas mais dificeis no tratamento de agua, pois envolve transporte e algumas restri¢cdes
ao meio ambiente. Entre as alternativas mais utilizadas, ele destaca:

= lancamento em curso d’4gua;

= langamento no mar;

= lancamento na rede de esgoto sanitario;

= lagoa;

= aplicagdo ao solo; e

» aterro sanitario.
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De acordo com AWWAREF' citado por Tsutiya e Hirata (2001), nos EUA, a
alternativa mais utilizada para disposi¢ao deste lodo ¢ a agricultura com 25%, seguido de
disposi¢do em rede de esgoto com 24%. Os aterros, tanto municipais como exclusivos,
também, tém destaque (20 e 13% respectivamente) e mesmo sendo restringido a descarga
em corpo d'agua ¢ uma alternativa de disposi¢do em 11% dos casos.

Em analises realizadas com as ETAs de tratamento convencional e coagulante de
sulfato de aluminio das capitais estaduais, Cordeiro (1993), verificou que a maioria destas
lancavam seu lodo diretamente em cursos d’agua, a excecao da ETA Bolonha em Belém-
PA, que realiza seu langamento direto no solo e das ETAs de Goiania e Rio Claro que
utilizam lagoas como local de disposicao deste lodo. Estes dados demonstram que 95%
das ETAs brasileiras, no inicio da década de 90, ainda dispunham seu lodo em cursos
d’agua.

Cordeiro (1981), complementa que, para embasar a escolha para a melhor
disposicdo final de lodo devem ser avaliados alguns aspectos como: quantidade e

caracteristica do lodo e custos das possiveis solugdes escolhidas.

3.3.1 Lang¢amento em Rio

Segundo Barbosa et. al. (2000), o lancamento do lodo de ETA em rio pode alterar
significativamente a biota aquatica, bem como, causar degradacdo da qualidade das aguas
e sedimentos. Os principais parametros que influenciam o aumento desta degradagdo sao:
turbidez, série de solidos, nitrogénio, fosforo, DQO e metais, principalmente aluminio,
mangangs e ferro.

Cordeiro (1981), conclui que os so6lidos suspensos presentes podem ser dispersos

nas correntes, mas, que dependendo do regime de escoamento, estes podem sedimentar

" AWWARF. Commercial Application and Marketing of Water Plant Residuals. American Water Works

Association Research Foundation, 1999.
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proximo ao local de lancamento, resultando em uma alta DBO, inibicdo da atividade
biologica e, até mesmo, uma ma condigao estética.

Barbosa et. al. (2000), acrescentam que, além do aluminio, outros contaminantes
podem estar associados ao coagulante, ou, at¢é mesmo, a agua bruta, sendo assim,
bioacumulados a biota aquatica no caso de langamento. Barroso e Cordeiro (2001a),
complementam que o aumento da concentragdo de metais toxicos pode limitar o teor de
carbono disponivel na bidtica aquatica, e em alguns casos, o aluminio forma ligacdo com
o fosfato, indisponibilizando este nutriente essencial a vegetacao aquatica. Outro dano ao
corpo receptor citado por Machado et. al. (2002), ¢ a redugdo da concentracao de OD nas
massas liquidas, ocorrida pela decomposicdo de materiais organicos, o que torna o
ambiente anaerdbico com acumulo de material no fundo, odores desagradaveis, além de
mortandade na bidta aquatica.

Nos paises desenvolvidos, a pratica de lancamento em rio estd sendo reduzida,
devida as legislagdes mais rigorosas de controle de poluicdo e escassez de recursos
hidricos, que estdo sendo captados cada vez em locais mais distantes e em piores
condi¢des (BIDONE; CASTRO; ABOY, 1997). No entanto, Richter (2001), cita esta
alternativa como a mais barata, pois ocorre apenas a devolu¢do ao rio do material dele
removido durante o processo de tratamento da 4gua. Deve ser levado em conta nesta
alternativa, algumas restri¢des, como a quantidade de coagulantes e produtos quimicos,
os quais aumentam a sedimentabilidade dos residuos formando depositos.

Cordeiro (1981), acredita que o lancamento em corpo d’agua pode ser uma
alternativa viavel em casos onde o rio possui a capacidade de absorcao da carga lancada,
ou em casos em que estes rios ndo sdo destinados ao abastecimento publico e sdo
considerados de classe 4, segundo o CONAMA n.° 20/80.

De acordo com AWWA (1992), em alguns estados dos EUA a descarga direta do
lodo em rio ¢ permitida com ou sem algum tipo de pré-tratamento, enquanto em outros,

esta descarga ¢ proibida, geralmente pelas limitacdes de descarga de solidos suspensos.
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Em estudos de langamento do lodo em cursos d’agua, Sabogal-Paz et. al. (2003),
demonstram uma alta carga de aluminio (57,12 kg/dia), ferro (17,97 kg/dia) e niquel (7,10
kg/dia) presente no lodo da ETA Sao Carlos, o qual era langado diretamente no Corrego

Monjolinho, causando ainda a elevacao dos teores de solidos, metais e DQO.

3.3.2 Aplicagdo no Solo

Segundo Tsutiya e Hirata (2001), a aplicagdo do lodo de ETA no solo pode trazer
alguns beneficios, tais como: melhoria estrutural do solo, ajuste de pH, adi¢do de tragos
minerais, aumento da capacidade de retencdo de dgua e melhoria das condigdes de
aeracdao. Ao contrario, pode apresentar a tendéncia de reagir e indisponibilizar o fésforo
presente no solo ou, até mesmo, apresentar toxicidade do aluminio com pH superior a 6,5.
Outra preocupagao de acordo com AWWA (1992) ¢ o carreamento do nitrato do solo,
podendo atingir até mesmo a agua subterranea.

Richter (2001), afirma que esta técnica consiste apenas em esparramar o lodo no
solo natural ou na agricultura. Nos documentos AWWA (1995), ¢ apresentado que esta
alternativa pode ser viavel, principalmente, por ser de baixo custo e por oferecer a
possibilidade de minimizagdo de impactos ambientais. Entretanto, Tsutiya e Hirata
(2001), acreditam na sua viabilidade apenas quando a concentragdo de matéria organica e
nutrientes presentes no lodo de ETA se apresentarem altas ou, entdo, como Reali (1999),
que sugere esta alternativa apenas em casos em que seja comprovada a inexisténcia de
impactos negativos no solo.

AWWA (1990) mostra a redug@o da disponibilidade do fésforo no solo devido a
alta concentracao de hidréxidos de aluminio e ferro presentes no lodo de ETA. Os autores
afirmam ainda que este decréscimo da capacidade de fosforo implica em um aumento de

fertilizantes utilizados para a obtencao de produgdo na plantacao.
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Lenzi et. al. (2003) caracterizaram o lodo proveniente das ETAs da cidade de
Maringa-PR no periodo de 1995 a 2002, observando que houve um aumento de Pb, Cr,
Cd, Ca, K e P, o que pode indicar um aumento na degradacdo da bacia e descartes de
efluentes industriais. Com esta caracterizac¢ao, os autores indicam a aplicacao deste lodo
na recuperacao de solos, desde que sejam tomados cuidados semelhantes com a aplicacao

do lodo de ETE:s.

3.3.3 Disposi¢ao em Aterro Sanitario

Disposi¢ao em aterro sanitario consiste em uma colocagdo controlada do lodo em
células previamente impermeabilizadas e recoberto com terra, sujeito a regulamentacao
legal. Este lancamento pode ser realizado em aterro exclusivo ou municipais de residuos
urbanos, neste ultimo caso o lodo deve estar desidratado (RICHTER, 2001).

Silva, Bidone e Marques (2000) afirmam que no Brasil o aterro sanitario também
pode ser uma alternativa viavel para disposi¢ao final dos lodos de ETAs, principalmente
em cidades de pequeno ¢ médio porte, com disponibilidade de areas economicamente
acessiveis. Ao contrario, Tsutiya e Hirata (2001), associam a esta alternativa o alto custo
de implantagdo e devido a este elevado custo, Richter (2001) sugere que esta seja a ultima
escolha a ser considerada. Reali (1999), também nao acredita nesta alternativa como meio
de disposi¢do, pois o aterro pode apresentar restrigdes quanto a umidade maxima
permitida para recebimento da torta de lodo.

De acordo com AWWA (1995) nos EUA, o aterro exclusivo ¢ um método
altamente utilizado para destinacao de lodo de ETA, ocorrendo em 20,7% das cidades de
até 100.000 habitantes. No entanto, devido ao sulfato de aluminio utilizado no processo o
desaguamento ¢ dificultado, sendo um obstaculo para os aterros que nao aceitam

materiais semi-solidos, tornando esta opcao restrita.
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A co-disposi¢do dos lodos de ETAs em aterro sanitario com baixo contetdo de
residuos sdlidos orgéanicos pode ser uma possibilidade de disposi¢do final deste lodo,
porém, quando esta ocorre com grande quantidade de residuos solidos orgéanicos, pode
ocorrer uma intensa producdo de 4cidos graxos volateis, o que ocasiona baixo pH
favorecendo a lixiviagdo do aluminio presente no lodo (SILVA; BIDONE; MARQUES,
2000). Em AWWA (1992), ¢ destacado que, quando a disposi¢ao ¢ realizada com
residuos solidos municipais e at¢ mesmo industriais, pode ocorrer uma diminui¢do da
capacidade do aterro, bem como intensificar a necessidade do monitoramento da agua

subterranea desta regido e 4gua de lixiviagao (chorume).

3.3.4 Descarga em Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETE)

Um método alternativo de disposi¢do do lodo de ETA ¢ o langamento destes em
Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs), sendo comumente utilizado na Europa e nos
EUA. Di Bernardo, Carvalho e Scalize (1999) consideram esta alternativa atraente, pois
elimina a implantagdo de sistemas de tratamento de residuos na propria ETA.

Esta alternativa apenas transfere o problema do tratamento e disposi¢ao do lodo
de ETA para a ETE (RICHTER, 2001). Reali (1999), acredita que o langamento direto na
rede de tratamento de esgoto sem nenhum tratamento prévio pode ser considerado uma
das alternativas mais baratas de disposic¢ao final.

Segundo Tsutiya e Hirata (2001), para descargas inferiores de 150 a 200 mg/l ndo
sdo observados efeitos negativos nesta técnica, apenas em casos de altas concentragdes de
solidos dissolvidos que podem inibir o processo biologico. Ao contrario, pode-se observar
efeitos positivos com a aplicacdo do lodo de ETA em redes de esgoto sanitario como
controle de H,S, aumento na eficiéncia dos decantadores primérios e remogao de fosforo.

Cordeiro (1981), cita estudos realizados nos EUA, com a introducao do lodo em

sistemas de tratamento de esgoto, verificando que a eficiéncia na remog¢ao de DQO
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permaneceu a mesma, € ainda que devido ao carater inerte do lodo de ETA, também nao

foram notados efeitos adversos nos sistemas de lodos ativados.

3.3.5 Compostagem

Uma alternativa que vem mostrando beneficios, segundo Tsutiya e Hirata (2001),
¢ a compostagem, ou seja, adicdo do lodo de ETA em compostos, utilizando os sistemas
de leiras com restos vegetais, residuos solidos doméstico e biossolidos. Neste caso,
observa-se um ajuste de pH e umidade, fornecimento de tragcos minerais € material de
aumento do volume do composto.

De acordo com AWWA (1992), existem poucos documentos que se referem a
utilizagdo do lodo de dgua na compostagem, pois a maioria dos dados existentes
envolvem lodo de esgoto. Alguns estudos ja conduzidos com lodo de agua e lodo de

esgoto indicam que esta adi¢do nao altera a qualidade deste composto.

3.3.6 Fabricac¢ao de Cimento

Segundo Richter (2001), os principais componentes do cimento sdo encontrados
também nos lodos de ETA (CaO, SiO,, Al,O; e Fe,0;), podendo assim, substituir a
matéria-prima na fabricacdo do cimento, em determinadas propor¢des. Tsitiya ¢ Hirata
(2001), acreditam que esta substituicdo possa ocorrer na fase de pré-homogeneizacao das

matérias - primas, no entanto, sua umidade deve ser de no maximo 50%.
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3.3.7 Fabricacao de Tijolo

Devido as caracteristicas do lodo de ETA, Sartori € Nunes (1997), acreditam que
este possa ser utilizado na fabricagdo de materiais ceramicos, tais como: tijolo comum ou
macico, tijolo furado, telhas, manilhas de grés e, até mesmo, produtos de loucas. Tsutiya e
Hirata (2001), complementam essa afirmac¢do dizendo que, como as caracteristicas fisicas
¢ quimicas do lodo de ETA sao similares as caracteristicas dos materiais utilizados na
fabricagdo do tijolo, esta pode ser uma alternativa de disposic¢ao final adequada, além da
quantidade de lodo utilizada poder diminuir significativamente a quantidade de matéria -
prima na fabricagdo, aumentando assim, a vida 1til das jazidas.

Em estudos realizados, Teixeira (2002), verificou que em geral a adi¢dao do lodo a
massa ceramica sempre piora suas propriedades, dependendo das caracteristicas deste
lodo, da concentracao utilizada e da temperatura de queima, entretanto, as suas
caracteristicas permanecem dentro dos limites aceitaveis para tijolos. Ao contrario, no
documento AWWA (1992), ¢ demonstrado que a adicdo de lodo como ingrediente no
processo de fabrica¢do do tijolo ndo causa impacto adverso a estrutura do produto, porém
em alguns casos o custo de secagem e transporte podem inviabilizar economicamente esta
alternativa.

David et. al. (2002), realizaram ensaios de incorporagdo de lodo da ETA Cubatao
na argila, em diferentes dosagens, para confec¢ao de blocos ceramicos pela mistura de
lodo mais argila. Com estes estudos foi verificado que a incorporagao deve ser feita caso a
caso de modo a verificar a compatibilidade entre os materiais e os processos de fabricagao

envolvidos, a fim de se estabelecer as dosagens adequadas de incorporagao.
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3.3.8 Fabricagdo de Matriz de Concreto

Outra alternativa considerada por Cordeiro (2000), ¢ a incorporagao do lodo em
matriz de concreto, pois ndo prejudica o meio ambiente e ainda pode trazer beneficios
para estas estruturas.

Em estudos com lodo seco de ETA, substituindo parte do agregado miudo na
fabricagdo do concreto, Sales ¢ Cordeiro (2001), observaram que por meio dos valores
obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao axial e absor¢do, o concreto com lodo de
ETA pode ser utilizado em aplicagdes ndo-estruturais, alcancando os parametros exigidos
ao desempenho mecanico e a durabilidade.

Cordeiro (2000), sugere as seguintes aplicagdes potenciais do concreto contendo
lodo de ETA como: construgdo de contrapiso, argamassas para assentamento de
componentes e confeccdo de blocos de concreto de uso nao-estrutural, além de outras

aplicagdes que ndo exijam resisténcias elevadas.

3.3.9 Outras Alternativas

Para a disposi¢do de lodo de ETA podem ser consideradas também outras
alternativas, como a utilizagdo em substrato comercial substituindo alguns componentes.
Neste caso pode-se observar, entre outros fatores, uma melhoria estrutural e aeragao deste
solo (TSUTIYA; HIRATA, 2001). Cordeiro (1993), também, sugere sua utilizagdo como
condicionante de solo para a germinacao de sementes, sendo considerado um fator
positivo a presenca de teores de N e P, ao contrario das particulas que podem criar uma
condicao de retencdo de d4gua com necessidade de permanente irrigacdo, ou at€ mesmo a
presenca de aluminio que pode indisponibilizar o fosforo presente.

Segundo Sartori ¢ Nunes (1997), de acordo com as caracteristicas apresentadas

pelo lodo de ETA, este pode ser utilizado na fabrica¢do de solo-cimento, misturado com
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areia ou outros solos. Devido a sua granulometria muito fina, poderia ser utilizado como
pigmentacdo em argamassas, pastas e revestimento, ou ainda como aditivos, alterando as
caracteristicas iniciais de agregados.

Outra alternativa a ser utilizada sdo as lagoas, no entanto, estas podem contaminar
o lengol freatico, sendo obrigatério um monitoramento para detectar a degradacdo na
qualidade da 4gua subterranea (AWWA, 1992). Cordeiro (1981), complementa que esta
disposi¢cdo em lagoas ¢ considerada um dos métodos mais populares pela simplicidade na
operacdo € manuten¢do, e recomendado para lugares com areas baratas proximas as
estagdes de pequeno porte.

Tsutiya e Hirata (2001), definem como uma opg¢do para destino final do lodo o
cultivo de grama comercial, a qual poderia ter aumentada sua aeracdo e a capacidade de
retencao de liquidos no solo, além dos nutrientes adicionais as plantas. No entanto, deve-
se tomar cuidado para que ndo haja acuimulo de metais no solo, excesso de umidade, bem
como, na fase de crescimento, os solidos presentes ndao cubram as folhas da planta
interferindo na fotossintese.

Outra alternativa considerada por Hikishima et. al. (2003), ¢ a utilizacdo do lodo
de 4gua em mistura com composto do lodo aerdbio de esgoto e material carbonaceo de
podas de arvores, como substrato na producdo de flores (C. argentea ¢ T.erecta). Em
estudos, os autores verificaram que os niveis de metais pesados presente no lodo nao
restringiram a sua utilizacao. Nesta alternativa, o lodo de agua foi utilizado para aumentar
a densidade e a umidade do composto de lodo de esgoto (CLE), e utilizou-se dosagens
variando de 0% a 40%, observando-se que a dosagem mais promissora para 0 uso como
substrato na producao de flores foi 70% de CLE e 30% de lodo de 4gua.

A incineracao pode ser considerada uma alternativa disponivel, no entanto, esta
possui custos elevados, além de resultar em cinzas, as quais necessitam de disposi¢do
final adequada (REALI, 1999).

Cordeiro (1981), acredita que a recuperagao do sulfato de aluminio vem

despertando grande interesse, pois esta alternativa, além de reduzir cerca de 80% do
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volume do lodo, possui a vantagem de recuperar o aluminio. O sulfato de aluminio
recuperado, podera ser reutilizado na coagulagao para remocao de fosforo em efluentes de
tratamento de esgoto, principalmente, se contiver ferro e magnésio. Segundo Cordeiro
(1993), este processo consiste, basicamente, na acidificacdo dos lodos com acido sulfurico
(H,SO,), sendo um método bastante utilizado no Japao, onde 15 ETAs ja o adotavam no
final da década de 70. Ao contrario nos EUA, apenas em meados dos anos 80 trés ETAs
utilizavam esta recuperagao.

Além destas, a aplicacdo em diversos tipos de industrias estd sendo bastante
estudada, entretanto, Sabogal-Paz et. al. (2003), acreditam que estas aplicagdes irdo
depender das caracteristicas do residuo mas, principalmente, das caracteristicas do
material que se deseja produzir, sendo necessdrio, ainda, um estudo da viabilidade

técnica, econdmica ¢ ambiental.

3.4 O CONCRETO E SUAS CARACTERISTICAS

Concreto ¢ uma mistura de aglomerantes (cimento), agregados graidos e mitdos
com agua, com aplicagdes em: estruturas, revestimentos, pavimentos, fundagdes, entre
outras (Silva, 1991).

Segundo Neville (1997) uma das propriedades considerada mais importante na
qualidade do concreto € a resisténcia, no entanto, em alguns casos praticos, a dureza ¢ a
permeabilidade podem ser mais interessantes. Estes ensaios podem ser feitos com
diferentes finalidades, mas principalmente para o controle de qualidade e atendimento de
especificacdes. Sobral (1997) complementa que esta qualidade ird depender da qualidade
da pasta, a qual depende da relagcdo dgua / cimento, tipo de cimento utilizado e tempo de

execucao da cura.
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3.4.1 Resisténcia a Compressao

Resisténcia ¢ a medida da tensdo exigida para romper determinado material.
Baseado nesta resisténcia, medida aos 28 dias, Mehta e Monteiro (1994) dividem o
concreto em trés categorias:

= concreto de baixa resisténcia: resisténcia a compressao menor que 20 MPa;

= concreto de resisténcia moderada: resisténcia a compressao entre 20 e 40 MPa
(a mais utilizada em estruturas); e

= concreto de alta resisténcia: resisténcia a compressao superior a 40 MPa.

O teste de resisténcia a compressdo ¢ realizado aos 28 dias com ensaios
adicionais aos 3 e aos 7 dias, ¢ o teste mais comum para demonstrar a qualidade do
concreto. Segundo Neville (1997), a maioria das caracteristicas desejaveis do concreto
estdo relacionadas com a resisténcia.

Neste tipo de ensaio o corpo-de-prova (CP) ¢ colocado centrado sobre o prato da
maquina, ¢ submetido a compressdo entre 0,15 e 0,30 MPa/s até ruptura, anotando-se o
valor da carga maxima (SCANDIUZZI; ANDRIOLO, 1986).

De acordo com Scandiuzzi e Andriolo (1986), esta resisténcia sofre aumento com
a idade do concreto, presenca de umidade, composicdo quimica e caracteristicas do
cimento e adensamento do concreto, além de ser altamente influenciada pela relagdo agua
/ cimento (a/c) da mistura utilizada. Silva (1991) destaca a importancia da relagdo agua /
cimento, pois a maioria dos defeitos relacionados a resisténcia do concreto sao
decorrentes do excesso de 4gua presente.

Segundo Petrucci (1993), a influéncia dos agregados miudos na resisténcia €
devida a granulometria, sendo que o agregado gratido influencia em fungdo de sua forma
e textura do grao. No caso dos agregados miudos, quanto mais finos, mais superficies
especificas terdo, exigindo assim uma maior quantidade de dgua para molhar os graos e,

consequentemente, diminuindo a resisténcia.
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Helene e Terzian (1992) acreditam em duas resisténcias a compressao, a
resisténcia real ou efetiva do concreto na obra, a qual ¢ obtida em operacdes de execugdo
da estrutura, e a resisténcia potencial de controle de concreto, a qual ¢ obtida em operacao
de ensaios e controle. Esta ultima, possui, na mesma idade e condi¢des, valores maiores
que a resisténcia de concretos de estrutura (real), pois pode ser considerado como a

maxima resisténcia a compressao que o concreto pode apresentar.

3.4.2 Resisténcia a Tragao

Segundo Scandiuzzi e Andriolo (1986), a resisténcia a tracdo do concreto ¢
geralmente obtida por esforcos indiretos, no entanto, existe meng¢ao de algumas tentativas
de desenvolvimento de metodologias para a medida direta no concreto. Estas tentativas
ocorrem devido as dificuldades na determinagdo direta, ligadas ao baixo valor desta
propriedade em relacdo a compressdao dos CPs, gerando assim, um desenvolvimento de
metodologias alternativas para essa propriedade, por meio da flexdo em vigas ou tragao

indireta por compressao diametral de cilindros (Sobral, 1997).

34.2.1 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Neste tipo de resisténcia, os CPs, em formato cilindrico, sao submetidos a cargas
de compressao ao longo de duas linhas axiais diretamente opostas, num intervalo de 0,7 a
1,4 MPa até a ruptura do CP (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

De acordo com Neville (1997), além de ser um ensaio mais simples de ser
realizado do que a tragdao direta, gera resultados mais uniformes, cerca de 5 a 12%

maiores que a tragdo direta. Scandiuzzi e Andriolo (1986), complementam que os fatores
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que influem nestes ensaios sdo os mesmos que influem no ensaio de resisténcia a tracao

direta.

3422 Resisténcia a tragao por flexao

Segundo Scandiuzzi e Andriolo (1986), ¢ a propriedade que, um material ou pega,
indica a sua capacidade de resistir a ruptura por flexdo. Neste ensaio, de acordo com
Neville (1997), um prisma de concreto ¢ submetido a flexdo com carregamento simétrico
em dois pontos até a ruptura. Para sua determinagdo, uma viga ¢ carregada nos ter¢os do
CP com velocidade de 0,8 a 1,2 MPa / min. Devido a esta distribui¢do da carga de 1/3 do
vao, este ensaio ¢ qualificado, também, como “carregamento no terco”.

Sobral (1997) afirma que os valores obtidos nesta resisténcia a tracao por flexdao

sdo, geralmente, maiores que os obtidos pela tragdo por compressao diametral.

3.4.3 Modulo de Deformacao Estatica

Modulo de deformagdo ¢ a relacdo entre a tensdo normal para a correspondente
deformacao abaixo do limite de proporcionalidade (SCANDIUZZI; ANDRIOLO, 1986),
ou seja, ¢ dada pela declividade da curva ¢ - € (tensdo — deformacgao) para concreto sob
carregamento uniaxial, como observada na Figura 01. Segundo Mehta ¢ Monteiro (1994),
sao utilizados trés métodos para seu calculo, ja4 que esta curva para o concreto ¢ nao-
linear:

= modulo tangente;

=  modulo secante; e

» mobdulo corda.
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/, Modulo secante: Declividade
da reta correspondente a
tensdo SO = 9,9 / 400x10° =

Relagdo agua / cimento 25 GPa
de 0.68 cilindro de

concreto de 15 x 30 cm

(resisténcia  projetada

de Zamia) cura padrio

por 28 dias

TENSAO, MPa

_— — ———

Il l | I |

0 50 500 1000 1500 2000 2500

DEFORMAGAO, X 10°

FIGURA 01 - CURVA TENSAO — DEFORMACAO (o - €), PARA MODULO DE DEFORMACAO
ESTATICA SECANTE.
FONTE: MEHTA e MONTEIRO (1994)

Petrucci (1993) acredita que o concreto traz problemas diferentes como material
de construgdo, por isso a necessidade da utilizacdo de modulo de deformagao do concreto
sob diferentes defini¢des.

O modulo secante, mais comumente utilizado, ¢ dado pela declividade de uma
reta tracada da origem a um ponto da curva correspondente a 40% da tensdo da carga de
ruptura (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Scandiuzzi ¢ Andriolo (1986) complementam que
o modulo secante ¢ considerado como a diferenca das tensdes pela diferenga dos
alongamentos correspondentes a dois pontos deste diagrama tensdo — deformacao.
Petrucci (1993) complementa com a definicdo de que o mddulo tangente € o coeficiente
angular da tangente geométrica no ponto considerado, € o modulo obtido nas linhas de

carga e descarga no diagrama tensao — deformagdo ¢ considerado modulo corda.
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No concreto, tanto o modulo de deformagdo como a resisténcia sao afetados pela
porosidade das fases constituintes, no entanto, ndo no mesmo grau, gerando, uma relacao
direta entre ambos. Na Figura 02, sdo demonstrados os parametros que influenciam este

moédulo de deformacdo do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

FATORES QUE AFETAM O MODULO DE DEFORMAGAQ DO CONCRETO

Fy F' Y F'

UE&%E&%% DI\SI?C?RLI{JILEJ ]?K,Eo FORCSIDADE E MODULODE FRAGED
G COMPOSICED DEFORMACAO VOLUMETRICA
AMOSTRAE Dis MATRIZ Dé
y D ZOWADE DO 4GREGHDO
CONDIGOES DE PASTA DE TRANSICED
CARREGAMENTO CIMENTO

PORCSIDADE PORCSIDADE

PARAMETROS W TRELE ZOW& DE

PASTADE AGREGADO
DE TESTE i TRANSICED

FIGURA 02 - PARAMETROS DE INFLUENCIA NO MODULO DE DEFORMAGCAO.
FONTE: MEHTA e MONTEIRO (1994)

Silva (1991) complementa que os fatores que influenciam neste modulo de
deformacao sdao propor¢des de mistura (o0 modulo ¢ maior quanto maior for a quantidade

de agregados), massa especifica do agregado e temperatura inicial de cura, etc.

3.4.4 Permeabilidade

Permeabilidade ¢ a propriedade que indica a facilidade a passagem de agua
através de seus vazios, conseqiiente de uma diferenca de pressao hidrostatica entre dois
pontos, sendo expressa por meio do coeficiente de permeabilidade (k) em cm/s
(SCANDIUZZI; ANDRIOLO, 1986). Silva (1991) complementa que esta passagem da
agua ¢ decorrente da filtragdo, pressdo, difusdo através dos condutos capilares e

capilaridade.
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Segundo Mehta e Monteiro (1994), ¢ esta propriedade que governa a taxa de
fluxo viscoso de um fluido para o interior de um so6lido poroso, dependo das propor¢des
da mistura, compactacdo e cura, bem como, as microfissuras causadas pelos ciclos
normais de temperatura e umidade. Neville (1997) complementa que a permeabilidade
nao depende apenas da porosidade, mas também das dimensdes, distribuicdo, forma,
tortuosidade e continuidade dos poros (poros comunicantes € ndo comunicantes).

A permeabilidade torna-se a principal propriedade do concreto, que exposto ao ar,
pode sofrer ataques de aguas agressivas ou a¢do destrutiva dos agentes atmosféricos
(TARTUCE; GIOVANNETTI, 1990).

De acordo com Sobral (1997), quando se analisa um concreto quanto a
permeabilidade deve-se considerar ndo somente a pasta de cimento, mas também, os
vazios presentes no concreto oriundos de defeitos de compactagdo, que podem ocupar de
1% a 10% do volume deste concreto.

Para medicdo da permeabilidade ¢ necessario fazer agir sob pressao um liquido,
na superficie do CP, recolhendo-se em tempos determinados a 4gua que atravessa essa
massa de concreto (PETRUCCI, 1993). De acordo com Scandiuzzi e Andriolo (1986),
este teste consiste basicamente em forcar a penetragdo de dgua no CP, por meio da
pressao especifica (2,55 MPa com variagdo maxima de 0,07 MPa) por, aproximadamente,
500 horas, medindo-se o volume de agua percolada pelo concreto.

Resisténcia e permeabilidade sao influenciadas pelos mesmos fatores, pois ambas
estdo relacionadas a porosidade capilar (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Além desta
porosidade, Silva (1991) cita como fatores que afetam a permeabilidade: materiais
constituintes como agua, cimento, agregados e aditivos, métodos de preparagdo, mistura,
adensamento ¢ acabamento, idade e cura do concreto ¢ condigdes do ensaio.

Neville (1997) afirma que o coeficiente de permeabilidade decresce com o
aumento da relacdo dgua / cimento, ¢ este ¢ importante na estanqueidade da agua em
estruturas para contengdo de liquidos e outras estruturas, como por exemplo, com

problemas de pressdo hidrostatica no interior de barragens. A composi¢do da pasta de
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cimento e seu grau de hidratacdo (idade de concreto) sdo considerados, segundo
Scandiuzzi e Andriolo (1986) os fatores mais importantes na permeabilidade e absorc¢ao

do concreto.

3.4.5 Durabilidade

Scandiuzzi e Andriolo (1986), definem durabilidade como a “capacidade de um
material resistir a acdo de intempéries, ataques quimicos, abrasdao e outras condi¢oes de
deterioragdo durante a sua vida 1til”. Para Neville (1997), um concreto duréavel, ¢ aquele
que suporta determinado processo de deterioragdo ao qual pode vir a ser submetido.
Segundo Mehta e Monteiro (1994), os concretos que apresentam durabilidade a
longo prazo sdao densos ou impermeaveis, conservando sua forma original, qualidade,
capacidade de utilizagdo, microestrutura ¢ propriedades dos materiais quando exposto a
interagdes ambientais. Neste caso, a agua ¢ considerada o fator central para a maioria dos
problemas de durabilidade.
Silva (1991) afirma que para a durabilidade ser maior, ¢ necessario o menor
volume de vazios no interior da massa, diminuindo assim a permeabilidade e dificultando
a penetracao de substancias agressivas.
A deterioracao do concreto pode ser originada no proprio interior do concreto ou
por formas de acao fisicas, quimicas ou mecanicas (NEVILLE, 1997):
= fisicas: aumento de temperatura ou diferenga de dilatagao térmica do agregado
e pasta de cimento hidratada;

= quimicas: reagdes alcali-silica e alcali carbonato, além de ataque de ions
agressivos como cloretos, sulfatos, didxidos de carbono ou liquidos e gases
industriais; e

= mecanicas: impactos, abrasdo, erosdo e cavitacao.
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Scandiuzzi e Andriolo (1986), acreditam que substancias como acido sulfurico,
nitrico, fluoridrico, acético, latico e alguns sais inorganicos como cloritos, sulfatos de
aluminio, calcio, amodnia podem produzir ataques de deterioracdo ao concreto,
complementando, que a dgua do mar pode ser causadora de deterioragdes quimicas ou
fisicas ou até mesmo, a a¢do conjunta destes dois processos. Outros fatores que segundo
os autores, influenciam na durabilidade do concreto sdo:

o caracteristicas dos materiais componentes do concreto (agregados e

aglomerantes);

« propriedades do concreto endurecido;

« condicdes de exposi¢do;

o cargas impostas a estrutura;

« praticas usadas durante sua construgdo; e

« projeto estrutural.

3.5 OUTRAS CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICAS DO MATERIAL

Para a caracterizagao dos materiais trabalhados, desde os insumos até o produto
final, que ¢ o concreto contendo quantidades determinadas de lodo, foram utilizadas,
também outras técnicas analiticas. Dentre estas destacam-se aquelas para a identificacdo e
quantificagdo das fases ¢ elementos quimicos presentes, tais como, a difracdo e a
fluorescéncia de raios — X; a espectroscopia de raios — X, acoplada a microscopia
eletronica de varredura, também utilizada na verificagdo micrografica da superficie de
fratura do CP e, finalmente, além de outras técnicas analiticas ja descritas, as andlises
térmicas.

A andlise térmica pode ser definida como a medida de propriedades fisicas e
quimicas de materiais em funcdo da temperatura, portanto, para conhecer o

comportamento dos materiais a diferentes temperaturas podem ser utilizadas diferentes
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técnicas, entre elas: andlise termogravimétrica (TG) e andlise térmica diferencial (DTA)
(Browm, 1988). Ainda segundo o autor, o resultado desta medida ¢ uma curva, aonde as
suas caracteristicas (picos, descontinuidade, mudancas de inclinagdo, etc.) sdo relatadas
como eventos térmicos desta amostra.

A andlise termogravimétrica (TG) identifica perdas ou ganho de massa e pode ser
considerada como a técnica utilizada para medir a variacdo do peso de uma substancia em
funcdo da temperatura ou tempo. Esta andlise tem sua aplicacdo em decomposi¢do e
processos de oxidacao (Brown, 1988).

Segundo Siqueira (1988) a andlise térmica diferencial (DTA) pode ser
considerada como um monitoramento da diferenca de temperatura entre dois corpos ao
longo do tempo, identificando trocas de calor associadas a transformacdes de reacdes ou
transformacgdes de fase. Nestes corpos um sera a referéncia e o outro a substincia a ser
analisada, estando estes, sujeitos as mesmas condi¢des de aquecimento ou resfriamento.
Brown (1988) complementa afirmando que este tipo de andlise térmica ¢ a mais simples,
além de ser a mais extensamente utilizada.

Outra analise realizada foi a de durabilidade da estrutura de concreto, que pode
ser entendida como a sua vida util quando esta ¢ submetida a determinadas condigdes
ambientais e solicitagdes externas. E de dificil determinagdo, devido & quantidade de
variaveis a serem consideradas. Em ¢épocas anteriores, acreditava-se que estava
correlacionada a resisténcia mecanica, ou seja, estruturas com boa resisténcia mecanica,
teriam vida 0til mais longa. Sabe-se, atualmente (MEHTA; MONTEIRO, 1994), que
estruturas de concreto armado tém sua vida Util reduzida em funcdo, principalmente, da
sua alta permeabilidade e facilidade de difusdo idnica no seu volume. Assim, devem ser
considerados os defeitos internos a estrutura, tais como trincas e vazios, os poros abertos
ou comunicantes, ¢ as condigdes de servigo (pressdes hidraulicas, temperatura, gases
industriais, aguas de despejo, etc.).

Uma maneira de medir a durabilidade da estrutura em analise, e que foi adotada

nesse trabalho, ¢ a partir da medida das propriedades elétricas, exclusivamente, a
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determinagdo do potencial de corrosdo das barras metalicas da armadura, em funcao do
tempo e do meio agressivo, por espectroscopia de impedancia eletroquimica.

A corrosdo pode ser definida como a interagdo destrutiva ou a que implique
inutilizagdo para uso, de um material com o ambiente, seja por reacdo quimica, ou por
eletroquimica. Ja, potencial de corrosdo ¢ uma diferenca de potencial que ocorre em um
determinado metal e um meio aquoso, através da dupla camada elétrica resultante de um
estado estacionario que se estabelece.

O potencial de corrosdo da armadura de ago em concreto €, hoje, a maior
preocupacao da area da construgao civil, j& que, sob corrosdo, o metal de origem acaba
perdendo suas propriedades, principalmente mecanicas, ao longo da formagao dos seus
oxidos.

No caso da armadura de concreto, os processos corrosivos levam a formacao de
micro ou macropilhas ao longo da superficie do ago. Nas macropilhas, o potencial de
corrosdo pode ser determinado ou no anodo ou no catodo, separadamente. Nas
micropilhas, o potencial de corrosdo na verdade ¢ um potencial misto, no qual o potencial
do anodo afeta o do catodo e vice-versa. Sendo assim, esses potenciais de corrosdo dos
metais no concreto sdo parametros termodindmicos que dependem de iniumeras variaveis:
umidade, tipo de cimento, aditivos, idade, etc. (CASCUDO, 1997).

O potencial de corrosdao ¢ uma técnica que vem sendo empregada na avaliagdao do
estado quanto a corrosdao das armaduras de concreto. Segundo Cascudo (1997), a técnica
consiste na medida dos potenciais em corpos-de-prova com barras metalicas ou nas
estruturas de concreto, € seu posterior registro. Para tanto ¢ necessario um eletrodo de
referéncia em relagdo ao qual os potenciais sao tomados. A magnitude desses potenciais
da indicio do risco de corrosdo, sejam eles por valores de potenciais muito negativos
(corrosdao avangada) ou potenciais muito positivos (auséncia de corrosao).

Os valores de potenciais podem ser associados a probabilidade de corrosao
segundo os critérios propostos pela ASTM C 876, na qual se apresentam situagdes com

relacdo ao eletrodo de cobre — sulfato de cobre (ESC). Estes valores podem ser
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convertidos para determinar os valores de referéncia para a probabilidade de corrosdo, em

relacdo ao eletrodo de calomelano saturado (ECS), conforme Tabela 07.

TABELA 07 - PROBABILIDADE DE CORROSAO EM FUNCAO DO POTENCIAL

Potencial de corrosao relativo ao Potencial de corrosao relativo ao
eletrodo de referéncia de cobre- Probabilidade de

sulfato de cobre — ESC (mV) — de cal(frl:l’eta;:::li((: ;l:t r;fle;r:gc]lzacdse V) corrosao (%)
acordo com ASTM C 876 "

Mais negativo que —400 Mais negativo que —0,275 90
Mais positivo que —332 Mais positivo que —0,125 10
Entre —400 e -332 Entre —0,275 ¢ —0,125 Atividade incerta

Para efeitos praticos, considera-se que em valores de potencial maior que
-0,125V, a chance de ocorrer corrosdao ¢ muito pequena, praticamente nula, com o metal
encontrando-se num estado passivo (presenca de camada de oOxido protetora). Para
potenciais menores que —0,275 V, certamente existe uma atividade corrosiva nas
armaduras do concreto. Ja, para potenciais intermediarios a estes valores (-0,275 V e —
0,125V), nada se pode afirmar quanto a corrosdo, pois a armadura tanto pode apresentar

recuperagdo da sua camada como avangar para a corrosao ativa.

3.6 RECICLAGEM NA CONSTRUCAO CIVIL

3.6.1 Beneficios Ambientais da Reciclagem

Reciclagem ¢ o conjunto de atividades que torna possivel o reaproveitamento ou
utilizagdo dos residuos sélidos que sdo considerados lixo. Este processo inicia-se com a
separacao na origem da formag¢do dos mesmos, coleta seletiva, triagem, tratamento,
disposig¢ao ou reutilizagao (VALLE, 2000).

Segundo Leite (2001), a reciclagem de residuos pode ser uma alternativa viavel

para controlar € / ou minimizar os danos causados pelo consumo das matérias-primas e
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energia. Neste caso, a utilizagdo de residuos de outras industrias ou da propria construgdo
civil tem se mostrado como um setor promissor da absor¢do destes novos materiais dentro
da construgdo civil. A viabilidade economica desta alternativa de acordo com John
(2003), deve ser avaliada quanto ao valor de mercado do produto, além do custo do
processo de reciclagem e os custos da disposicao deste residuo em aterro.

A reciclagem na constru¢do civil vem se consolidando como uma pratica
sustentavel, pois além de atenuar os riscos de impactos ambientais, reduz os custos
necessarios para producdo no setor (ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001). John (2003)
complementa que esta reciclagem pode ser uma oportunidade de transformar uma fonte
importante de despesas para uma fonte de faturamento, ou pelo menos, de reducdo de
despesas da disposic¢ao final.

De acordo com John (2000), a reciclagem de residuos na construgdo civil pode
também resultar na oferta de uma maior quantidade de produtos alternativos, além de
solucdes mais adequadas para situagdes especificas, com ganho de eficiéncia no processo.

Angulo, Zordan e John (2001) citam como exemplo de produtos reciclados para a
construgdo civil, os residuos derivados do saneamento urbano, ou seja, escoria de
incineragao de lixo urbano domiciliar e lixo hospitalar e lodo de esgoto, o qual segundo os
autores deve apresentar um crescimento acentuado na sua produgao no futuro proximo.

Segundo Sales e Cordeiro (2001) a reciclagem na construg¢do civil pode gerar
economia de recursos, transporte e disposi¢do, tornando-se um fator de incentivo ao
aproveitamento de residuos que antes nio tinham destino final adequado. Angulo, Zordan
e John (2001) citam como outros beneficios da reciclagem:

= redug¢do no consumo de recursos naturais nao renovaveis;

= reducdo de area necessaria para aterro, devido a minimizagdo do volume dos

residuos;

= redug¢do do consumo de energia durante o processo de produgdo; e

= redugdo da poluigdo.
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Sdo sugeridas como metodologias para orientar as atividades de pesquisa e
desenvolvimento de reciclagem de residuos, como materiais de construgdo civil, as
seguintes etapas (Angulo, Zordan e John, 2001):

= identificacdo e quantificagdo de residuos disponiveis;

= caracterizacdo dos residuos por meio de andlises quimica e fisicas,

microestrutural, e ambiental;

= selecdo das aplicagdes a serem desenvolvidas de acordo com as caracteristicas

fisico-quimicas;

= analise de desempenho e durabilidade do produto;

= desenvolvimento do produto; e

= transferéncia de tecnologia;

John (2000) afirma ainda que as aplicagdes mais adequadas para a reciclagem,
sao aquelas que além de minimizar a necessidade de separacdo, classificacdo e
transformacao industrial do produto, minimizem o risco de lixiviacao ou volatilizacao de
eventuais materiais e resultem em um produto reciclavel e com vantagem competitiva

sobre 0s ja existentes no mercado.

3.6.2 A Experiéncia da Reciclagem na Construcao Civil

Em pesquisa realizada por Prim et. al. (1998) por meio da incorporacao de lodo
da industria téxtil com cimento e também esta mistura acrescida de cinza pesada
(proveniente de industria termelétrica), afirmam que esta incorporagdao pode ser uma
forma de valorizacao do residuo. Nestes estudos, os autores obtiveram resisténcias em
torno de 30 MPa para concretos com 30% do lodo e 20 MPa para 20% de cinza pesada e
os mesmos 30% de lodo, sendo considerados valores interessantes para a construcao civil,

do ponto de vista mecanico.
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Geyer et. al. (1998), também realizaram estudos com a incorporagdo de lodos em
concreto, utilizando o lodo da Estagao de Tratamento de Esgoto da cidade de Porto
Alegre em substituicdo ao cimento. Neste caso, pode-se observar que a resisténcia
decresceu a medida que o lodo foi acrescentado, como mostra a Figura 03. Os teores até
10%, ndo afetaram o desempenho final do concreto, no entanto, mesmo apesar de os

teores até 20% terem reduzido esta resisténcia em até 40%, nao foi inviabilizado seu uso.
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FIGURA 03 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO AOS 28 DIAS X % DE LODO DE
ETE EM SUBSTITUICAO PARCIAL AO CIMENTO

Zordan (1997), avaliou a utilizagao de entulho da construgdo civil como agregado
(gratdo e miudo) na confec¢do de concreto, com tragos de 1:3, 1:5 e 1:7 (cimento:
agregado). O autor observou que a resisténcia a compressdo simples aos 28 dias
representou em média 63% da resisténcia obtida pelo concreto referéncia (agregados
naturais: areia e brita), com a parte grauda do entulho implicando em aspectos negativos a
resisténcia devido a materiais ceramicos presentes neste. Em andlise conjunta dos
resultados obtidos nos testes de resisténcia a compressao, abrasdo e permeabilidade, os
concretos produzidos atenderam as exigéncias de fabricacdo de pecas utilizadas em
drenagem superficial de estradas; guias e blocos para calcamento e blocos de concreto
sem func¢ao estrutural. O autor considera neste estudo, também, os beneficios ao meio
ambiente, pois esta utilizacdo diminui a producdo de residuos de construgdo civil que

degradam o meio ambiente.
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Em estudo semelhante Leite (2001) também substituiu agregados naturais por
material reciclado de residuos de construcao e demoligdo, verificando as propriedades do
concreto fresco e endurecido, com diferentes teores e diferentes relagdes agua/cimento
(0,40; 0,45; 0,60; 0,75 e 0,80). Observou que os agregados graudos reciclados exercem
forte influéncia no concreto, determinando que a massa especifica ficou menor que do
concreto referéncia (agregado natural). Verificou, também, que, com o aumento da
relagcdo agua / cimento (a/c), houve uma redugdo na resisténcia a tracdo de 26% na flexao
e 42% na compressdo diametral. A andlise da microestrutura evidenciou a melhoria da
zona de transicdo pasta / agregado do concreto reciclado, aumentando este
entrelacamento. O autor concluiu que do ponto de vista mecanico ¢ viavel o uso de
agregado reciclado em substitui¢do aos naturais na producao de concreto, destacando que
o uso combinado de agregado graido e miudo reciclado podem ser prejudiciais apenas
com baixas relagdes de a/c.

Collignarelli e Sorlini (2002) concordam com os estudos anteriores, afirmando
que o uso de residuos como agregado reciclado no concreto pode ser interessante também
na redu¢do de consumo de agregados naturais. Em estudos que avaliaram a substituicao
de 11% e 22% do agregado natural por cinzas de residuos so6lidos municipais, verificaram
que a utilizagdo de cinzas diminuiram a resisténcia a compressao, no entanto, todas as
misturas obtiveram valores acima da exigéncia de 15 MPa apos os 28 dias. As outras
caracteristicas mecanicas (resisténcia a flexao, resisténcia a tracao, mddulo de elasticidade
e contracdo), apresentaram comportamentos similares com o concreto com agregado
reciclado ficando cerca de 40 a 50% abaixo dos valores alcangados pelo concreto com
agregado natural. Esses resultados demonstram que o concreto com as cinzas do residuo
solido municipal pode ser uma alternativa viavel para diferentes aplicagdes na construgao
civil.

Cenni et. al. (2001) criticam estas aplicacdes, pois de acordo com os autores nao
existe uma regulamentag¢do que analise a composi¢ao quimica e mobilidade de metais dos

residuos incorporados na construgdo civil. Estas caracteristicas sdo comparadas com a
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regulamentacdo européia relativa as cinzas de carvdo na industria da construg¢do civil,
onde ndo sdo levados em conta, alguns elementos usualmente presentes em baixa
concentracdo no carvao, mas que podem ser abundantes em combustdes, como por
exemplo o fosforo no lodo de esgoto. Devido a essas auséncias na regulamentacdo, o
autor desconsidera o uso de cinzas da combustdo de lodo de esgoto e carvao como aditivo
no cimento, pois pode causar uma possivel presenca de contaminantes.

Em outro exemplo de aplicacdo na construcdo civil, Nuvolari (2002) verificou a
inertizacdo do lodo de esgoto em tijolos ceramicos, neste caso utilizando lodo de
decantador primario e lodo de reator anaerdbio de fluxo ascendente (RAFA), ambos secos
a 105 °C, e também cinzas destes lodos com queima a 900 °C. O autor verificou que as
misturas de lodo seco a 105 °C na massa ceramica s6 podem ser utilizada até 10%, pois as
demais misturas apresentaram resisténcia abaixo de norma. No caso das cinzas, esta
poderia ser usada até 40% de acordo com testes de lixiviagdo, os quais ndo apresentaram
elementos potencialmente toxicos acima do permitido pela norma NBR 10.004. Ja,
segundo os testes de solubilizacdo, o autor classifica os residuos de tijolo como residuo
nao inerte devido ao alto indice de metais e elementos potencialmente toxicos, que nao
poderiam ser dispostos em aterros sanitarios classe 3.

Em substitui¢do de parte do agregado miudo por lodo de ETA e entulho de
construcgdo civil, na fabricagdo de concreto, Cordeiro (2000) verificou por meio de testes
na argamassa que o traco com 5% de lodo ¢ que apresentou maior possibilidade de
aplicacao na construgao civil. O traco de 50% de lodo ndo apresentou resisténcia minima
e uma absorcdo muito acima da recomendada. No estudo que analisou resisténcia a
compressao do concreto com lodo e agregado natural e lodo e agregado reciclado (entulho
de construgao), a massa com adi¢ao de 3% de lodo, foi a que apresentou os melhores
resultados se comparados com o concreto referéncia (sem adicdo do lodo e agregado
natural), podendo ser indicado para uso na constru¢do civil. Outra verificagdo realizada
pelo autor, ¢ a ndo interferéncia da origem do lodo nas propriedades do concreto, uma vez

que foram utilizados lodo de trés diferentes estagdes da regido de Sao Carlos / SP.
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Sales e Cordeiro (2001) acreditam que unir os residuos do tratamento de agua e
da construcao civil, pode ser uma forma de minimizacdo de impactos ambientais. De
acordo com isto, os autores estudaram a viabilidade técnica na imobiliza¢dao de residuos
de ETA, apos secagem e destorroamento, em matriz de argamassa e concreto em conjunto
com agregados reciclados de entulho da construcdo civil. A resisténcia a compressao axial
e absorcdo nos tragos estudados, possibilitavam a utilizacao deste concreto em aplicagdes
nao estruturais, permitindo o atendimento de requisitos minimos inerentes ao desempenho
mecanico, no entanto, devem ser investigadas, ainda, a permeabilidade e a espectroscopia

de impedancia eletroquimica, que permitem avaliar a durabilidade em relagdo a corrosao.
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4. METODOLOGIA

O trabalho foi constituido basicamente de trés etapas, nas quais primeiramente
ocorreu a caracterizagdo das matérias - primas (areia, pedra brita 01 e lodo de ETA)
utilizadas na fabricacdo do concreto. Posteriormente ocorreu o estudo de dosagem com
cinco teores do lodo em relagdo com o peso seco da areia, no qual foram verificados,
através da resisténcia a compressao, duas melhores dosagens. Esses concretos das duas
melhores dosagens sofreram uma caracterizagdo por meio de resisténcias mecanicas,

permeabilidade e durabilidade.

4.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA PASSAUNA

O Sistema de Tratamento de Agua Passauna foi projetado de forma modular, com
cada mddulo possuindo quatro decantadores, seis filtros e um floculador hidraulico. Estes
modulos assim formados tém capacidade de tratar 600 L/s, sendo a capacidade total de
tratamento de ETA de 2.400 L/s.

Na ETA Passatina, apos a captagdo, a agua sofre adicdo de sulfato de aluminio
passando pelo tanque de coagulacdo com agitagdo rapida e, posteriormente, pela
floculagdo com agitagdo lenta. Apos este tanque a agua segue para o decantador onde as
particulas solidas sofrem decantacdo e¢ a agua clarificada passa para a fase de filtragao.
Depois de filtrada esta agua segue para a cdmara de contato com a adi¢do de fluor,
determinado pelo Ministério da Saude para prevencdo de céries, e fosfato, que tem a
finalidade de impedir a formacao da 4gua vermelha ou preta e a incrustagdo das redes de
ferro. Em seguida, a dgua ¢ distribuida para a populacao.

A 4gua de lavagem dos filtros (24 unidades) ¢ recolhida em um reservatorio de
300 m’ dotado de um agitador submersivel para manter o lodo em suspensdo. Essa

lavagem ¢ realizada uma vez por dia em cada filtro durante uma hora, totalizando 24
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horas. O objetivo deste reservatorio ¢ equalizar a vazao de dgua de lavagem, retornando a
agua para a chegada de 4gua bruta reiniciando no processo de tratamento.

Como os decantadores trabalham com altas taxas e possuem fluxo vertical, faz-se
necessarias purgas de lodo para evitar-se que o mesmo venha a concentrar-se sob as
placas. Este lodo é acumulado em um reservatorio de 500 m’. A partir deste reservatorio
bombas de deslocamento positivo encaminham a suspensdo de lodo até a unidade de
adensamento, no qual a 4gua clarificada ¢ recolhida por um canal circular, sendo
encaminhada para o reservatorio de 300 m’ que recebe a agua dos filtros retornando
posteriormente para o processo de tratamento.

O lodo adensado ¢, entdo, succionado por bombas de cavidade progressiva
passando para centrifuga tipo “decanter”. Para melhorar a eficiéncia desta centrifuga sao
aplicados 0,20 g/L. de polimero anionico forte, por meio de bombas dosadoras na entrada
desta.

A fragdo liquida (clarificado), ¢ encaminhada por gravidade ao reservatorio de
300 m’ retornando ao processo. A fragdo mais seca (lodo seco) proveniente do “decanter”
centrifugo ¢ encaminhada para cacambas de coleta de lodo e, posteriormente, sofre
destina¢do final adequada. Atualmente, estdo sendo produzidas cerca de 12 toneladas / dia
de lodo com, aproximadamente, 85% de umidade (1,8 ton. Matéria Seca/dia), o qual ¢
transportado para olarias e disposto em tijolos durante seu processo de fabricagao.

Na Figura 04, pode ser observado este esquema de funcionamento da Estacao de

Tratamento de Agua Passatina.
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FIGURA 04 - FLUXOGRAMA DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA PASSAUNA
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4.2 CARACTERIZACAO DO LODO DA ETA PASSAUNA

A caracterizacdo do lodo da ETA Passatina foi realizada de forma a obter um
material representativo do residuo gerado na estacdo. Para esta caracterizacdo ocorreram
coletas semanais durante os meses de janeiro e fevereiro de 2003, sendo estas realizadas
nos dias 14, 21 e 28 de janeiro e 04 de fevereiro. Esta coleta se deu logo ap6s a centrifuga
j& com a aplicagdo do polimero, ou seja, o lodo coletado foi previamente desaguado.

Antes de qualquer ensaio com o lodo ou mesmo a sua utilizagdo em concreto,
procedeu-se a homogeneizacdo das 4 coletas por meio de mistura manual, formando
assim uma unica amostra composta, com a finalidade de avaliar a sua composigao fisico-
quimica.

A caracterizacao do lodo ocorreu por meio das analises de umidade, densidade,

de perda ao fogo, andlise quimica por fluorescéncia e difracao de raios-X (DRX).

4.2.1 Umidade

Para determinacao da umidade, utilizou-se apenas uma pequena quantidade deste
lodo homogeneizado. Primeiramente, pesou-se o cadinho vazio, anotando seu peso,
depois o cadinho contendo uma certa quantidade de lodo. Apds esta pesagem, este
cadinho com o lodo foi colocado em estufa para que houvesse a secagem do material a
uma temperatura média de 110 °C por, aproximadamente, 48 horas ou peso constante.

Depois da secagem, o cadinho com o material foi pesado novamente e anotado

seu valor para posterior calculo da umidade pela equagao (1):

Pu—Ps * 100 = % Umidade (eq. 1)
Pu - Pc

48



Onde:
Pc = peso do cadinho;
Pu = peso do cadinho + lodo umido; e

Ps = peso do cadinho + lodo seco apds 48 horas.

Para este teste de umidade foram realizadas 3 repeti¢des, obtendo-se assim uma

umidade média do lodo (adaptado de Standard Methods, 1993).

4.2.2 Massa Especifica

No ensaio de massa especifica, primeiramente, apanhou-se um recipiente de
volume conhecido (V). Neste recipiente, foi colocada determinada quantidade de lodo até
atingir a marca do volume. Este foi pesado e descontado o peso do recipiente, obtendo-se
assim o peso do lodo (P).

Para a determinagdo da massa especifica, p, deste lodo, ocorreu a divisao do peso,
P, do lodo pelo volume, V, do recipiente (p = P / V). Neste ensaio também foram

realizadas 3 repeti¢des com determinacao de uma densidade média.

4.2.3 Analise de Perda ao Fogo

Para esta analise, utilizou-se cerca de 0,15 gramas de lodo seco em estufa com
uma temperatura média de 110 °C durante 24 horas.

Na andlise de perda ao fogo foi utilizado um equipamento de anélise térmica
marca Netzsch modelo STA 409 C, em cadinho de platina aberto sob atmosfera de O, e

N,, e taxa de aquecimento do forno de 10 °C por minuto até temperatura de 1.500 °C.
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4.2.4 Anadlise Quimica por Fluorescéncia de Raios - X

Para andlise quimica foram necessarias cerca de 1 grama da amostra de lodo seco,
com o qual foram confeccionadas pastilhas prensadas e analisadas pela fluorescéncia de
raios-X no aparelho Philips PW 2400, visando fornecer informagdes, qualitativas e

quantitativas, sobre a composicao quimica do material.

4.2.5 Difragdo de Raios-X (DRX)

Para a analise por DRX, foram utilizadas amostras de lodo apds secagem em
estufa a 110 °C por 12 horas e amostras de lodo calcinadas a temperatura de 1000 °C por,
aproximadamente, 3 horas. Estas amostras foram analisadas em equipamento Philips
modelo X Pert, utilizando radiagao Cu Koc, A =1,54184 A; tensao = 40 kV; corrente = 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 nesta analise com a amostra do lodo calcinado exibiram
picos de difracdo, os quais foram identificados pela comparagao com fichas de padrdes do

International Centre for Diffraction Data (ICDD).

43 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

A caracterizagdo dos agregados e aglomerantes foi determinada com o objetivo
de controlar e balizar o estudo de dosagem e analises posteriores pertinentes aos concretos

produzidos.
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4.3.1 Agregados

Com o intuito de caracterizar fisicamente os agregados (miudo e graido) foram
realizados diversos ensaios e analises de forma a se obter os pardmetros necessarios para a
estipulacao dos tracos de concreto e sua confeccao.

Os agregados utilizados na confec¢do dos concretos sdo originarios da regiao de
Curitiba e constituidos de areia natural média lavada (agregado miudo) e pedra britada n°
1 com dimensao maxima caracteristica de 19 mm (agregado graudo).

Para esta caracterizagcdo foram realizadas as analises quimicas por meio da técnica

de fluorescéncia de raios-X, além das analises apresentadas na Tabela 08.

TABELA 08 - ENSAIOS REALIZADOS NOS AGREGADOS GRAUDOS E MIUDOS.

Ensaios realizados Referéncia
Agregado mitdo (areia)
Granulometria, D,,;, € modulo de finura NBR 7217/87
Teor de argila em torrdes NBR 7218/87
Material pulverulento NBR 7219/87
Massa unitaria solta NBR 7251/82
Massa especifica seca e SSS NBR 9776/87
Absor¢ao de dgua NBR NM 30/01
Impurezas orgéanicas NBR NM 49/01
Agregado gratdo (brita 1)
Granulometria, D,; € modulo de finura NBR 7217/87
Material pulverulento NBR 7219/87
Massa unitaria solta NBR 7251/82
Massa unitaria compactada NBR 7810/83
Absor¢do, massa especifica seca e SSS NBR 9937/87

4.3.2 Aglomerante

A caracterizagdo do aglomerante teve como objetivo a identificacdo e
determinagdo quantitativa dos principais compostos quimicos presentes. Esta

caracterizacao foi realizada por meio de analises fisico-quimicas e ensaios mecanicos.
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Para a confeccdo dos concretos, utilizou-se o cimento Portland CPII-F 32
(composto com adi¢do de filer, com resisténcia caracteristica minima de 32 MPa aos 28
dias), pois ¢ o cimento mais comumente encontrado no mercado de materiais de
construcao em Curitiba.

Na Tabela 09 sdo demonstrados os ensaios realizados para este aglomerante.

TABELA 09 - ENSAIOS REALIZADOS NO AGLOMERANTE (CIMENTO CPII-F 32).

Ensaios realizados Referéncia
Ensaios quimicos
PERDA AO FOGO NBR 5743/89
Residuo insoluvel NBR 5744/89
Teor de SO, NBR 5745/89
Teor de Na,0, K,O NBR 5747/89
Teor de CaO livre NBR 7227/89
TEORES DE AL,O;3, SIO,, FE,O;, CAO, MGO NBR 9203/85
Analise quimica por fluorescéncia NBR MB 1866/91

Equivalente alcalino

Ensaios fisicos

Residuo na peneira #325 NBR 9202/85
Residuo na peneira #200 NBR 11579/91
Tempos de pega NBR 11584/91
Expansibilidade a quente NBR 11582/91
Massa especifica NBR NM 23/01
Finura NBR NM 76/98
Ensaios mecinicos
Resisténcia a compressao NBR 7215/96

4.4 ESTUDO DE DOSAGEM DO LODO DE ETA

O estudo de dosagem foi realizado com a finalidade de se obter o teor de lodo de
ETA incorporado no concreto que apresentasse melhor desempenho.

Os principais fatores considerados para o desenvolvimento das dosagens foram as
variagoes de trabalhabilidade e de resisténcia mecanica do material obtido, em termos da

quantidade de lodo de ETA adicionada a um concreto referéncia (sem adi¢ao de lodo).

52



4.4.1 Concreto Referéncia

Para a confeccao do concreto referéncia, sem a adi¢do do lodo, foram fixados
alguns parametros de dosagens:

» relacdo agua / cimento (a/c): 0,5;

» teor de agregados miudos: 40,4%;

» teor de agregados gratudos: 59,6%:; e

» relacdo cimento / agregados totais: 0,2 (ou 1/5).

A consisténcia dos concretos, expressa pela medida do abatimento do tronco de
cone “slump test”, foi deixada livre, de forma que pudesse ser um dos parametros

variaveis a serem avaliados em fun¢ao do teor de lodo de ETA adicionado.

4.4.2 Concreto Contendo Lodo de ETA Centrifugado

Para confec¢ao dos concretos com adi¢ao do lodo de ETA, foram adotados os
mesmos parametros de dosagem utilizados no concreto referéncia, de forma a ser possivel
uma correlacao entre as propriedades de todos os tragos dosados.

Foram fabricados quatro concretos incorporando o lodo de ETA, com teores de
3%, 5%, 7% e 10% em substitui¢do ao peso do agregado miudo. A quantidade total de
agua a ser adicionada a cada trago foi corrigida em fun¢do do peso e do teor de umidade

do lodo acrescentado.
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4.4.3 Propriedades do Concreto

Ao término das misturas de concreto de cada dosagem executada, foram
realizados ensaios para determinacao das principais propriedades da mistura fresca
conforme abaixo:

= abatimento do tronco de cone “slump test” - NBR NM 67/98;

= massa unitaria - NBR 9833/87; ¢

= teor de ar incorporado - NBR NM 47/98.

Para cada trago de concreto confeccionado foram moldados 6 corpos-de-prova
(CPs) cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, destinados ao ensaio de
determinac¢do da resisténcia mecanica a compressao axial, aos 7 e aos 28 dias.

Até a data dos ensaios, os CPs foram mantidos sob camara imida com umidade
relativa minima de 95%. Ao completarem as idades previstas (7 e 28 dias), os CPs de
cada dosagem, apos capeados com enxofre, foram levados a ruptura por compressao axial
simples, em maquina universal de ensaios seguindo recomendagdes da norma NBR
5739/94.

Dos CPs de concreto rompidos no ensaio de compressao axial aos 28 dias foram
extraidas amostras para serem submetidas ao ensaio de determinacao de absor¢dao da dgua
por imersdo, massa especifica e indice de vazios do concreto endurecido, conforme

orientagdoes da norma NBR 9778/87.

4.5 CONFECCAO DOS CONCRETOS

Dos concretos trabalhados dois tracos foram escolhidos para novos estudos.
Para a confec¢ao destes concretos com a adi¢ao do lodo de ETA, foram adotados
os mesmos parametros utilizados no estudo de dosagem com diferentes tragos, sendo os

parametros:
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= relagdo agua / cimento (a/c): 0,5;

= teor de agregados miudos: 40,4 %;

= teor de agregados graudos: 59,6 %; e

= relacdo cimento / agregados totais: 1/5.

A quantidade total de dgua adicionada em cada traco foi corrigida em fungao do
peso e do teor de umidade de lodo acrescentado.

Para a adi¢dao do lodo, procedeu-se previamente a mistura do mesmo na agua de
amassamento prevista com o auxilio de um misturador constituido de uma hélice acoplada
a uma furadeira elétrica. Antes do inicio das dosagens foram realizadas determinagdes da
umidade dos agregados naturais, por meio da pesagem antes ¢ apOs a secagem dos
mesmos. Os valores obtidos foram levados em consideracdo no célculo do peso de agua
adicionada na massa.

Para a mistura dos concretos utilizou-se uma betoneira com capacidade nominal
de 120 litros e rotacdo do tambor de 28 rpm, sendo que em cada amassada foi utilizado
um volume total de mistura de 80 litros. Inicialmente, foi realizada a imprimagdao da
betoneira, que consiste na mistura de uma pequena quantidade de concreto (geralmente
10% em peso de cada material), representativo do traco previsto.

Os insumos foram pesados em balanca digital, com precisao de 10 g, e, entdo,
colocados na betoneira. Primeiramente, foram adicionados os agregados graudos,
seguidos dos agregados miudos e metade mistura dgua + lodo prevista. A betoneira foi
entdo acionada por 30 segundos, a fim de promover a mistura entre a areia e a brita.
Entdo, adicionou-se o cimento e o restante da mistura agua + lodo.

O amassamento do concreto deu-se em 3 etapas totalizando um tempo total de 8
minutos, sendo 3 minutos para a mistura inicial, 2 minutos para a massa "descansar" e 3
minutos para a mistura final. Ao término deste tempo, o concreto foi retirado da betoneira

e submetido a ensaios para verificacdo das suas propriedades.
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4.6 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

Ao término da mistura do concreto, em cada uma das dosagens, foram realizados
ensaios para determinagdo das principais propriedades da mistura fresca.

Para o concreto fresco foram determinadas a temperatura e umidade desta
mistura, além da massa unitaria, de acordo com a NBR 9833/87. Com o valor da massa
unitaria foi possivel o célculo dos consumos (em pesos) de cada material para 1 m’ de
concreto, assim como o teor de ar incorporado tedrico. A determinacdo do teor de ar
incorporado seguiu orientacdo da norma NBR NM 47/98.

Para avaliar a trabalhabilidade da mistura de concreto foi determinado o
abatimento do tronco de cone “slump test”. Neste ensaio, a mistura de concreto foi
colocada em um molde em forma de cone com a menor abertura voltada para cima e
preenchido com o concreto em trés camadas, para uma melhor compactagdo. Cada
camada foi apiloada 25 vezes com uma barra de ago padronizada com 16 mm de
didmetro. Apo6s preenchimento do cone, este foi retirado lentamente e medida a sua
trabalhabilidade pela redugdo de altura do concreto, sendo esta medida em milimetros
(mm). Na Figura 05 ¢ mostrada a seqiiéncia do ensaio de acordo com exigéncias da norma

NBR NM 67/98.
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LANCAMENTQ DO CONCRETO APILOAMENTOD DA APILOAMENTO DA APILOAMENTO DA
NO MOLDE APOS UMIDECIMENTO PRIMEIRA SUBCAMADA SEGUNDA SUBCAMADA ULTIMA SUBCAMADA
DO MOLDE

REGUA GRADUADA
q EM MILIMETROS

= e

ACABAMENTO DO TOPO DO RETIRADA DO MOLDE MEDIDA DA TRABALHABILIDADE
CORPO DA PROVA

FIGURA 05 - TESTE DE ABATIMENTO (SLUMP TESTE).
FONTE: SCANDIUZZI e ANDRIOLO (1986)

4.7 PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

4.7.1 Moldagem dos Corpos-de-Prova

Para cada dosagem de concreto confeccionado, foram moldados 10 CPs
cilindricos de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, destinados aos ensaios para
determinagdo da resisténcia mecanica a compressao axial simples (aos 7, 14, 28 e 91 dias)
¢ modulo de deformagao estatica. Foram moldados, também, 2 CPs prismaticos
((15x15x50) cm) para o ensaio de resisténcia a tragao por flexao e 4 cilindricos de 15 cm
de diametro por 30 cm de altura para determinagao da resisténcia a tragdo por compressao

diametral e permeabilidade.
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Para o ensaio de permeabilidade em meio acido e basico, confeccionaram-se 2
CPs prismaticos para cada dosagem no tamanho de (9x10x5) cm, e mais 2 CPs, para cada
trago para o ensaio de durabilidade, neste mesmo tamanho, no entanto, esses foram
confeccionados com a aplicacao de 3 barras de ferro CA 50A de 6,3 mm encapadas com
tinta a base de alcatrdo de hulha em sua estrutura.

A moldagem dos CPs seguiu as recomendacdes da NBR 5738/94. Para o
enchimento dos moldes utilizou-se o auxilio de um vibrador para os CPs cilindricos e
prismaticos e mesa vibratoria para os CPs menores de (9x10x5) cm.

A amostragem de dois CPs para as dosagens em cada ensaio seguiu a NBR
12655/96, a qual sugere que das resisténcias obtidas para os dois CPs utilize-se o
exemplar de maior valor obtidos nos ensaios. Esta operacao foi realizada para todos os
ensaios do estudo, nos quais os menores valores foram desprezados sendo considerados
apenas as maiores resisténcias. Segundo Helene e Terzian (1992), esta resisténcia ¢ a que
melhor representa a resisténcia potencial, que pode ser considerada como a maxima
resisténcia que o concreto pode apresentar a idade do ensaio.

Até as datas dos ensaios, os CPs foram mantidos sob cura em camara timida a 23

+ 2° C e umidade relativa minima de 95%.

4.7.2 Resisténcia a Compressao Axial Simples

Apds completarem as idades previstas para o ensaio (7, 14, 28 e 91 dias) , os CPs
foram capeados com enxofre para que houvesse uma regularidade das superficies de
aplicagdo de carga, de modo que o carregamento ocorresse uniforme. Para cada idade
foram ensaiados dois exemplares para cada traco de concreto.

ApOs capeagdo estes CPs foram levados a ruptura por compressdo axial simples,

utilizando-se uma maquina universal de ensaios modelo Emic DL30000N, conforme
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mostrada na Figura 06, observando-se os procedimentos recomendados pela norma NBR
5739/94.

Neste ensaio o CP de (10x20) cm, foi colocado centrado sobre o prato da
maquina e submetido a pressdo aumentada progressivamente até ruptura, anotando-se o

valor da carga maxima.

1 ).‘j.r,v _<§- [ 5 5 i &
FIGURA 06 — ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL SIMPLES.
4.7.3 Resisténcia a Tragao por Flexao

Para este ensaio, utilizou-se os CPs prismaticos ((15x15x50) cm) com idade de 28
dias, utilizando-se a mesma maquina do ensaio de resisténcia a compressao axial simples
seguindo a norma NBR 12142/94.

Este ensaio consistiu em aplicar uma for¢a simétrica em pontos situados nos
ter¢os do prisma, até que ocorresse a ruptura, sendo desejavel a ocorréncia desta ruptura
no terco do meio, conforme mostrado no procedimento da Figura 07. Para esta

propriedade foram ensaiados dois exemplares por tragco de concreto.
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FIGURA 07 - ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR FLEXAO.
FONTE: MEHTA ¢ MONTEIRO (1994)

4.7.4 Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

Para este ensaio utilizou-se o CP cilindrico de (15x30) cm com idade de 28 dias,
com o objetivo de verificar a ruptura no seu didmetro. Para isto foi utilizada uma méaquina
universal de ensaios modelo Emic DL30000N, na qual o CP foi colocado com o eixo
horizontal entre os pratos da prensa e submetido a uma carga de compressdao continua e

velocidade constante ao longo das duas linhas axiais opostas até sua ruptura diametral,

como mostrado na Figura 08.
O ensaio ocorreu de acordo com a especificagdo da norma NBR 7220/94, sendo

realizado em dois exemplares de cada trago.
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FIGURA 08 - ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL.
FONTE: MEHTA ¢ MONTEIRO (1994)

4.7.5 Modulo de Deformacao Estatica

Neste ensaio, os CPs cilindricos de dimensdo (10x20) cm, foram submetidos a
uma aplicagdo de forca em maquina Emic DL30000N, a fim de se verificar a sua
elasticidade pelo modulo secante plano III, como mostrado na Figura 09. Em cada CP foi
aplicado uma forga crescente em 10%, adotando um intervalo de tempo de 60 segundos
para realizacdo das medidas de deformacdo. Esta aplicagdo de carga foi mantida a
velocidade constante até a ruptura do CP.

Essa deformacdo foi medida por um extensdmetro mecanico afixado
externamente no CP, o qual forneceu a sua deformacao longitudinal. A determinagao por
este aparelho, foi feita em duas linhas diametralmente opostas e centradas no eixo

longitudinal do CP, conforme NBR 8522/84.
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ExtensOmetro
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FIGURA 09 - ENSAIO DO MODULO DE DEFORMACAO ELASTICO PELO MODULO SECANTE.

4.7.6 Indice de Vazios, Massa Especifica e Absor¢do

Dos CPs de concreto cortados da permeabilidade apds 91 dias, foram extraidas
amostras, preferencialmente, isentas de trincas, fissuras e outros defeitos, para serem
submetidas ao ensaio para determinacdo da absor¢do de agua por imersdo, da massa
especifica e do indice de vazios dos concretos endurecidos, seguindo-se as
recomendacdes da norma NBR 9778/87.

Foram utilizadas 3 amostras para cada trago, as quais foram determinadas a sua
massa ao ar, sendo, posteriormente, secas em estufa com temperatura aproximada de
110 °C + 5 °C durante 72 horas, resfriando a amostra em dessecador para posterior
pesagem. Em seguida as amostras foram submetidas a imersao de agua por 72 horas, apds
o término do tempo, as amostras foram secas com papel toalha e pesadas para obtengao da
condicao saturada. Além desta condi¢do, determinou-se o valor da massa da amostra
imersa com o auxilio da balanga hidrostatica. Posteriormente, estas amostras foram
submetidas & fervura por 5 horas, com temperatura aproximada de 100 °C. Apds esta
fervura, ocorreu um resfriamento da amostra e a sua pesagem, ocorrendo também a

pesagem da amostra em imersdao por meio de balanga hidrostatica.
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Com estes valores foi determinada a massa especifica, absor¢dao e indice de
vazios pelas equacdes:

e absorc¢do de dgua por imersao:

MSat—MS x 100 (€q.2)
MS

o indice de vazios:
MSat — MS x 100 (eq.3)
MSat - MI

o massa especifica:

MS (eq. 4)

MSat - MI
e massa especifica da amostra saturada:

(eq. 5)
__ MSat

MSat - MI

Onde:
MS: massa seca em estufa;
MSat: massa saturada; e

MI: massa ap6s imersao.

4.7.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do Concreto

Para este ensaio, foram extraidas amostras dos CPs de concreto cortados apos 91
dias. As amostras para analise da superficie foram limpas por meio de jatos de ar e gés
inerte.

Para poder garantir uma boa qualidade das imagens, as amostras foram

metalizadas com um banho de ouro, realizada por evaporagao catdodica a vacuo em

63



equipamento Baltec SCD 005. Posteriormente, foi realizada a analise por MEV para
verificacdo da microestrutura e dos componentes do concreto com o lodo da superficie
fraturada da amostra, com o uso de uma microssonda analitica para espectroscopia de

energia dispersiva de raios - X (EDS) marca Edax, acoplada ao microscopio.

4.7.8 Difragdo de Raios-X (DRX)

Dos CPs de concreto cortados da permeabilidade, foram extraidas pequenas
amostras, as quais foram moidas para serem submetidas ao ensaio de DRX.

Para a andlise por DRX foi utilizado equipamento Philips modelo X’Pert, com
radiagdo Cu Koc, A =1,54056 A; tensdao = 42 kV; corrente = 40 mA; varredura2 6 =5 a
90°; tamanho do passo = 0,020; tempo do passo = 1,00 s; velocidade de varredura = 0,020

°/s.

4.7.9 Estudo da Permeabilidade e Lixiviagao

Este ensaio foi realizado pelo método de dgua sob pressao de acordo com a NBR
10786/89, em aparelho demonstrado na Figura 10, no qual foi forgada a penetracdao de
agua no CP por meio de pressao especifica de 2,1 MPa, por, aproximadamente, 21 dias
(500 horas), medindo-se o volume de agua percolada por este concreto, determinando-se
assim o coeficiente de permeabilidade. As vazdes de agua foram lidas periodicamente.

Na preparacao do CP, o espago entre a superficie lateral do CP e a campanula de

ensaio ficou perfeitamente estanque para que a dgua percolasse apenas pelo concreto.
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FIGURA 10 - TESTE DE PERMEABILIDADE (METODO DE BUREAU).
FONTE: SCANDIUZZI e ANDRIOLO (1986)

Ao término do ensaio, a dgua percolada pelo concreto foi coletada, seca, € o
material solido obtido analisado em MEV, para determinagdao dos metais presentes.

A lixiviagdo foi determinada, em presenga de meio &cido e basico, simulando um
possiveis acidentes.

Para o meio acido, elaborou-se uma solugao de acido acético a 4,5%, colocando
um CP para cada uma das duas dosagens imersos nesta solu¢do, durante uma semana,
conforme observado na Figura 11. Apos este periodo, parte da solugdo foi coletada e
analisada por espectrofotometria de absor¢ao atobmica com atomiza¢do em chama, com a
finalidade de verificar os metais e/ou ions presentes nesta solucdo, apds processo de

lixiviacao.
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O mesmo procedimento ocorreu com a solucao basica, para isto, preparou-se uma
solucao de hidroxido de sdédio (NaOH) 1M, imergindo o CP nesta solu¢ao, conforme
observado na Figura 11, e, posteriormente, analisando por meio de espectrofotometria de
absor¢ao atOmica com atomizagdo em chama, para determinagao dos metais e/ou ions

liberados do concreto e presentes nesta solugdo.

o’/

FIGURA 11 - ENSAIO DE PERMEABILIDADE EM MEIO ACIDO E BASICO,
RESPECTIVAMENTE.

4.7.10 Ensaio de Durabilidade

Para a realizacdao deste ensaio foram necessarios dois CPs prismaticos para cada
dosagem no tamanho (9x10x5) cm, confeccionados com a aplicagdo de 3 barras de ferro
1soladas uma das outras em cada amostras.

A medida de durabilidade foi realizada por testes de potencial de corrosdo de
armadura por espectroscopia de impedancia eletroquimica nos CPs, em um sistema de
medi¢do eletroquimica, marca Eco Chemie, modelo Autolab 20, com o software FRA
(Analisadores de Resposta e Freqiiéncia), o qual segundo Cascudo (1997) aplica uma
técnica digital de geracdo de ondas para produzir sinais de baixa freqliéncia com

amplitude estavel.
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Para essas medidas utilizou-se o sistema de trés eletrodos, como mostra a Figura
12, na qual estipulou-se como a primeira barra o eletrodo de trabalho A, a segunda como

contra-eletrodo e, a terceira barra, o eletrodo de trabalho B.

Contra -

Eletrodo
Eletrodo de Eletrodo de
trabalho A trabalho B

FIGURA 12 -CONCRETO COM LODO DEMONSTRANDO OS ELETRODOS.

O eletrodo de referéncia utilizado foi o de calomelano saturado (ECS), que
consiste de mercurio coberto por uma pasta de cloreto mercuroso (Hg,Cl,), imerso num
eletrdlito contendo ions cloreto, normalmente uma solugdo saturada de cloreto de potassio
(KCI1) (CASCUDO, 1997). O contato deste eletrodo com a superficie do CP foi realizada
pela utilizagdo de um pedaco de feltro embebido em 4gua destilada. A ligagdo dos
terminais do sistema de medicao aos eletrodos de trabalho (a e b) e o contra-eletrodo foi
realizado por pingas metalicas, “jacarés”. A Figura 13 mostra este sistema utilizado, bem

como, o eletrodo de referéncia de calomelano saturado.
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Eletrodo
referéncia

FIGURA 13 — TESTE DE IMPEDANCIA COM DEMONSTRACAO DO ELETRODO DE

REFERENCIA.

Quando as conexoes entre o Autolab e os eletrodos foram realizadas, o canal de

leitura foi ligado mostrando na tela do monitor o potencial do sistema medido em relagio

ao eletrodo de referéncia. Nos instantes iniciais, este potencial variou lentamente, mas

tendeu a se estabilizar apos alguns minutos, sendo que a medigao so foi iniciada apos esta

estabilizagao.

Os ensaios foram realizados por varredura freqiiencial descendente. A seguir

estdo colocadas algumas informagdes a respeito desta varredura:

equipamento: Eco Chemie, Autolab 20,
software: FRA v 2.3;

numero de freqiiéncias: 66;

freqii€ncia inicial: 50.000 Hz;
freqiiéncia final: 0,01 Hz;

amplitude (rms): 5 mV;

faixa de corrente: /4 a 100 nA4 e;

utilizagdo: Gaiola de Faraday.
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Parte dos resultados obtidos neste ensaio sdo apresentados na forma do grafico de
potencial de corrosdo x tempo de envelhecimento. Estes resultados foram utilizados no
trabalho para interpretar, comparativamente com uma amostra padrdao, o desempenho do
concreto com diferentes adigdes de lodo, sob envelhecimento acelerado. Utilizou-se para
tanto, procedimento de imersao parcial dos CPs em uma solucdo salina a 3,4% de NaCl
em funcao do tempo. A interpretagdo dos resultados foi baseada nos parametros definidos
na norma ASTM C 876, fazendo-se as devidas corre¢des nos potenciais pelo uso do
eletrodo calomelano saturado, conforme Tabela 07, apresentada na revisdo bibliografica.

As medidas iniciaram no dia 01/04/2003 sendo realizadas, primeiramente, com
intervalos semanais e, apos dois meses, estes intervalos foram em média de 15 dias,
totalizando 20 medidas, ao longo de 283 dias de envelhecimento para cada amostra.

Para este ensaio utilizaram-se dois CPs para cada dosagem, os quais foram
nomeados de G e GG para a dosagem de 4% de lodo e Z e ZZ para a dosagem de 8% de
lodo. Para estes 4 CPs utilizou-se, ainda, o acompanhamento da nomenclaturaa e b , que
mostram os eletrodos de trabalho utilizados, totalizando as 8 (oito) medidas realizadas. A
técnica utilizada, potencial de corrosdo, foi a empregada na avaliagdo do estado de
corrosdo das armaduras de concreto.

Medidas de espectroscopia de impedancia eletroquimica, também foram
realizadas nas amostras sob envelhecimento, estdo representadas no Anexo 1, porém, seus

resultados ndo foram utilizados no diagndstico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO LODO DA ETA PASSAUNA

5.1.1 Umidade

O teor de umidade médio do lodo foi de 88,11 %. Valor considerado ainda alto,

principalmente, por este ser coletado apos a passagem pela centrifuga. Na Tabela 10 estao

reunidos os resultados de cada amostra analisada.

TABELA 10 - DETERMINACAO DE UMIDADE .

Pc Pu Ps Umidade
Amostra 1 106,90 208,89 119,06 88,077 %
Amostra 2 145,27 286,01 162,00 88,113 %
Amostra 3 105,13 242,25 121,40 88,134 %

Onde:
Pc = peso do cadinho;
Ps = peso do cadinho + lodo timido; e

Pu = peso do cadinho + lodo seco apos 48 horas.

5.1.2 Massa especifica

A massa especifica (p) foi determinada em trés amostras e os valores obtidos sdo:

= amostra 1: p=1,052 g/cm3;
= amostra 2: p = 1,037 g/cm3;
- amostra 3: p = 1,064 g/cm’.
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A massa especifica média do lodo foi de 1,051 g/cm3 , com um desvio padrdo de,
aproximadamente, 0,013.

Observa-se que esta massa especifica ¢, aproximadamente, a da agua, que ¢ 1,00
g/cm3 , justificada pela alta umidade da amostra, uma vez que 88% desta ¢ constituida por
agua.

Este valor encontrado esta dentro da faixa citada por Richter (2001) para um lodo

de 12% de solidos, sendo de 1,029 a 1,083 g/cm3.

5.1.3 Analise de Perda ao Fogo

Na analise de perda ao fogo pela técnica termogravimétrica (TG), mesmo com o
lodo previamente seco houve uma reducdo de 49,79% da sua massa total até atingir a
temperatura de 1000 °C. No intervalo de 20 °C a 220 °C a redug¢ao ocorrida foi de 12,04%

e para o intervalo de 220 °C a 750 °C esta redugao foi de 36,64%, como mostra a Figura
14.
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FIGURA 14 - TERMOGRAMA DA AMOSTRA DE LODO SECO.
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Esta redu¢do de massa pode ter ocorrido devido a desidratagdo de materiais

argilosos, decomposicdo de materiais carboniaceos e queima de material organico

presentes na amostra.

5.1.4 Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios-X

Pela analise quimica por fluorescéncia de raios-X pode-se verificar que o lodo da
ETA Passatna ¢ composto, principalmente, de silica, alumina e ferrita. Foram

encontrados neste lodo 16,55% de SiO,, 13,07% de ALO; e 4,15% de Fe,O;, como

observado na Tabela 11.

TABELA 11 - ANALISE DE FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

Compostos Analisados (%) Lodo
SiO, 16,55
AL Os 13,07
TiO, 0,19
F6203 4, 15
MnO 0,22
MgO 0,15
CaO 0,43
Na,O 0,04
K,O 0,06
P,O:s 0,26
Soma 35,12
Perda ao fogo 49,79
Total 84,91
Compostos volatilizados 15,09
Total 100

Estas concentragdes elevadas, principalmente a silica e a alumina, j4 eram
esperadas devido a propria composicao do material sedimentado no tratamento de agua,
como, por exemplo, materiais argilosos e siltosos, e também pela contribuicdo do uso do

sulfato de aluminio como coagulante no tratamento de agua.
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O total de compostos verificados nao foi 100% devido a volatilizacdo de
materiais presentes, uma vez que a analise foi realizada diretamente com o material seco a
110 °C e ndo com o material calcinado.

Comparando os valores obtidos com os valores obtidos na literatura por AWWA
(1990) e Cordeiro (2000), observa-se que estdo proximos, demonstrando a similaridade

nas caracteristicas dos lodos.

5.1.5 Difracdo de Raios-X (DRX)

O difratograma da amostra seca, sem prévia queima, nao apresentou picos
caracteristicos de fases cristalinas, mas sim, aumento de ruido da linha base, e, por este
fato, necessitou-se calcinar a amostra de lodo a uma temperatura de 1000° C por 3 horas.

Na Figura 15 é mostrado o difratograma com os principais picos da amostra de
lodo calcinada, obtidos com os padroes ICDD (International Centre for Diffraction Data)
38-0471 (ALSiOs), 15-0776 (AlgSi,03), 11-0252 (Si0,), 13-0534 (Fe,O5) e 45-1206
(AlpsF e 3Sig 7).
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FIGURA 15 - DIFRATOGRAMA DO LODO DE ETA CALCINADO

Como pode ser observado pelos difratogramas comparados com os padrdes do
ICDD, as fases quimicas encontradas no lodo da ETA Passatina contém aluminio, ferro e
silica. Estes compostos também j4 foram identificados como os de maior quantidade pela
analise de flourescéncia de raios-X no item 5.1.4, confirmando assim, sua presenca.

No entanto, ndo pode-se identificar qual a fase existente no lodo de ETA, pois
com a calcinacdo de 1000 °C os compostos podem ter se decompostos e formado os

respectivos 0xidos. Pode-se dizer apenas que foram encontradas fases contendo aluminio,

ferro e silicio.

52 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS — PRIMAS

Neste item sdo apresentados os resultados da caracterizacdo das matérias-primas

utilizadas na fabricacao do concreto.
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5.2.1 Agregados

Os resultados obtidos pelos ensaios fisicos realizados nos agregados, miudo e

graudo, sdo mostrados na Tabela 12.

TABELA 12 — ENSAIOS FISICOS DOS AGREGADOS, MIUDO E GRAUDO.

Analise Areia Brita 1

Absorgao (%) 0,8 0,4
Massa especifica seca (g/cm’) 2,60 2,60
Massa especifica SSS (g/cm’) 2,61 2,61
Massa unitéria solta (kg/dm?) 1,43 1,43
Massa unitaria compactada (kg/dm?) NA 1,50
Moédulo de finura 2,83 6,60
Dimgx (mm) 4.8 19

Teor de material pulverulento (%) 3,2 0,5

Teor de argila em torrdes (%) 0,1 NA
Teor de impurezas organicas (ppm) > 300 NA

NA: ndo aplicavel.

A maior parte destes resultados atenderam aos limites estabelecidos pelas normas
correspondentes, exceto aos referentes aos teores de material pulverulento e de impurezas
organicas na areia, estipulados pela ABNT em 3,0% e 300 ppm (parte por milhao),
respectivamente. Entretanto, estes valores verificados ndo comprometeram a qualidade do
concreto fabricado com este agregado.

Na Figura 16, sdo mostradas as curvas granulométricas dos agregados miudo e
graudo, expressas em termos das porcentagens passantes acumuladas em cada peneira. As
linhas tracejadas representam os limites maximos e minimos estabelecidos pela norma

NBR 7211/83.
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FIGURA 16 - CURVA GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO E GRAUDO.

Ambos os agregados possuem granulometria tipicamente continua. De acordo
com o enquadramento do agregado miudo nos limites granulométricos normalizados, o
mesmo foi caracterizado como areia média, pertencente a zona 3. Ja no caso do agregado
graudo, a faixa que mais se aproxima da sua granulometria ¢ a referente a brita de
graduacdao 1. Como o limite de granulometria estd abaixo do recomendado em norma,
poderdo ser necessarios ajustes destes agregados miudos e gratdos para uma boa
dosagem.

Na Tabela 13 estdo inseridos os resultados da analise quimica dos agregados por
fluorescéncia de raios-X. De acordo com esta andlise pdde-se verificar uma grande
quantidade de SiO, e Al,O;, em ambos os agregados e ainda uma grande presenga de

Na,O e K,O na brita 1.
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TABELA 13 - ANALISE QUIMICA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS-X DOS AGREGADOS

Analise (%) Areia Brita 1
SiO, 90,24 71,54
AL O; 4,34 14,91
TiO, 0,54 0,03
Fe, 05 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
P,05 0,01 0,03
Soma 98,39 97,50

Os elementos encontrados em maior quantidade (aluminio e silica) em ambos os
agregados sao os mesmos encontrados no lodo de ETA.

A presenga de grande quantidade de alcalis, nestes agregados, resultou em um
Na,O.q de 1,417% para a areia e 7,804% para a brita 1, o qual segundo Taylor (1992)
possui um valor recomendado maior que 0,6%, sendo definido como Na,O.4 = Na,O +
0,66 K,0. Estes altos valores obtidos indicam a probabilidade de reagdes expansivas em
concretos se nao forem utilizados cimentos com adigdes especiais capazes de reduzir este
efeito, tal como com pozolana, escoria de alto forno e silica ativa, diminuindo a reagdo

alcali-silica.

5.2.2 Aglomerantes

Na Tabela 14 estdo contidos os resultados dos ensaios fisico-quimicos e

mecanicos efetuados no cimento CPII-F 32.
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TABELA 14 - RESULTADOS DOS ENSAIOS FISICOS-QUIMICOS E MECANICOS DO CIMENTO.

Analises Resultados
Ensaios Fisicos
Massa especifica (g/cm’) 3,10
Finura blaine (cm?/g) 3170
Expansibilidade a quente (mm) 0,0
Residuo na peneira # 200 (%) 3,0
Residuo na peneira # 325 (%) 11,2
Inicio de pega (h:mm) 3:40
Fim de pega (h:mm) 4:30
Ensaios Quimicos (%)
Oxido de aluminio (Al,Os) 4,1
Diodxido de silicio (SiO;) 18,4
Oxido férrico (Fe,0s) 2,55
Oxido de célcio (CaO) 60,2
Oxido de magnésio (MgO) 4,89
Triéxido de enxofre (SO;) 2,64
Oxido de sodio (Na,0) 0,13
Oxido de potéssio (K,0) 1,03
Perda ao fogo 5,56
Total 99,50
Residuos insoluveis 0,85
Oxido de calcio livre 0,7
Equivalente alcalino (Na,O + 0,658 K,0) 0,81
Resisténcia a compressao (MPa)
3 dias 21,1
7 dias 23,6
28 dias 29,5

O teor de alcalis determinado ¢ suficiente para proporcionar reacdes expansivas
do tipo alcali-agregado. Somado a este deve-se levar em conta o teor de alcalis nos
agregados, conforme recomendado anteriormente. A resisténcia a compressao axial 28
dias (29,5 MPa), resultou abaixo do valor especificado e esperado para este cimento, que
foi de 32 MPa, mas encontrou-se dentro do desvio padrdao admitido pela técnica.

A andlise quimica por XRF do cimento apresentou resultados similares a estes

ensaios fisicos-quimicos realizados.
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5.3 ESTUDO DE DOSAGEM DO LODO DE ETA

Através do estudo de dosagem com a andlises das propriedades obtidas, foi
possivel determinar qual as duas melhores dosagens para a confec¢ao dos concretos com

lodo de ETA.

5.3.1 Propriedades do Concreto

Na Tabela 15 sdo apresentadas as propriedades do concreto no estado fresco,

obtidas para cada trago no estudo de dosagem.

TABELA 15 - PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO NO ESTUDO DE DOSAGEM.

Teor do lodo de ETA (% peso de areia) 0% 3% 5% 7% 10%
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 (kg/m°)
Cimento 364 356 355 352 349
Areia média 736 698 682 662 636
Brita 1 1085 1061 1058 1049 1041
Agua 183 178 178 177 175
Lodo de ETA - 22 36 50 70
Abatimento do tronco de cone (mm) 65 17 10 6 0
Massa unitaria (kg/m3)
Tedrica 2373 2345 2326 2307 2280
Real 2366 2319 2305 2293 2268
Ar incorporado (%)
Teodrico 0,3 1,1 0,9 0,6 0,5
Real - 2,0 1,5 1,5 1,0

De acordo com as propriedades analisadas, observa-se uma mistura mais

exotérmica com o incremento do teor de lodo, porém, como esta elevacao nao atinge 3 °C,
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o aumento da fissuragdo como conseqiiéncia de uma retracdo mais intensa do concreto
deve ser muito pequeno.

A medida que o teor de lodo aumentou de 0 a 10%, ocorreu uma pequena redugao
no consumo do cimento, cerca de 4%, devido a substituicdo de parte dos materiais
(agregado, aglomerantes e 4gua de amassamento) pelo lodo de ETA, conforme observado

na Figura 17.
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FIGURA 17 — CONSUMO DE CIMENTO E LODO DE ETA EM FUNCAO DO TRACO UTILIZADO .

Observa-se, também, que pela reta de regressao, o coeficiente de determinagado foi
de, aproximadamente, R* = 0,9, o que significa que mais de 90% da variacio total de y
podem ser explicados pela reta de regressao (TRIOLA, 1999). Podendo assim considerar
a reta de regressdo como demonstrativo do aumento do consumo de lodo de ETA e
conseqiiente diminui¢do do consumo de cimento. Sendo R? obtida com a variacdo

explicada pela variacdo total.
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Como o cimento ¢ o material de maior custo dentre os insumos do concreto, esta
reducdo ¢ considerada boa, pois gera uma economia acentuada em grandes obras de
concreto, considerando o trago com 10% do lodo.

Mesmo considerando valores intermediérios de lodo de aproximadamente 8%, a
redu¢do do consumo de cimento ¢ interessante do ponto de vista econdmico, mas,
principalmente do ponto de vista ambiental, onde grandes quantidades de minério
deixaram de ser extraidas das jazidas locais para a fabricacdo do cimento. Também, com
isto, tem-se reducdo consideravel de poluentes atmosféricos, tal como CO,, durante a
sintese do clinquer / cimento.

A consisténcia do concreto fresco, denotada pela medida do abatimento do tronco
de cone, apresentou uma variagao bastante expressiva, sendo que a maior taxa de variacao
foi observada até a mistura de 3% de lodo. A partir deste teor, a variagdo foi,
praticamente, linear, com o concreto com adi¢ao de 10% de lodo atingindo uma elevada
consisténcia (abatimento nulo). Isto se deve ao fato de o lodo ser constituido, na maior
parte, por finos, apresentando maior superficie especifica que a areia substituida e,

consequentemente, requerendo mais agua para o adensamento, conforme Figura 18.
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FIGURA 18 - ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE EM FUNCAO DO TEOR DE LODO.
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Os concretos com 7 e 10% de lodo mostraram grande dificuldade de
adensamento, mesmo com a utilizagdo de vibradores com imersdo, em virtude de sua
elevada consisténcia (abatimento de 6 e 0 mm, respectivamente). Nestes casos, houve a
necessidade de adensamento em mesa vibratdria por varios minutos.

No caso da massa unitaria, o valor correspondente ao concreto referéncia
diminuiu cerca de 4% com o incremento da quantidade de lodo de ETA, o que
demonstrou uma pequena redu¢do de peso do material contendo o lodo. Isto se deve a
menor massa especifica do lodo centrifugado, cujo valor ¢ em torno de 40% da densidade
do agregado mitido substituido.

O teor de ar incorporado, também diminuiu com o incremento do lodo. Apesar da
redugdo relativa total ter sido de, aproximadamente, de 50%, isto ndo teve influéncia
considerdvel nas demais propriedades dos concretos.

Na Figura 19 estdo contidos os resultados da resisténcia a compressao axial
simples, obtidos da ruptura dos CPs aos 7 e aos 28 dias a partir da moldagem. Os dados
expressos referem-se ao valor médio da resisténcia obtida de trés rupturas, para cada

idade de dosagem.
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FIGURA 19 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO COM LODO EM FUNCAO DA
IDADE.

Comparando-se as tensdes de ruptura dos tragos contendo lodo com a do concreto
referéncia observa-se que, mesmo aos 7 dias de idade, a resisténcia a compressao ja
atingiu valores acima de 20 MPa, exceto para a dosagem com 10% de lodo, a qual pode
ser utilizada apenas para fins menos nobres com baixas resisténcias.

Considerando apenas os valores de resisténcia mecanica obtidos, pode-se
direcionar o uso das misturas incorporando até 5% de lodo, cujas resisténcias resultaram
acima de 30 MPa, aos 28 dias, em aplica¢des de concreto convencional. No entanto, deve-
se proceder a realizagdo de outros ensaios mecanicos ¢ de durabilidade, como os
realizados no item 5.5.

Os valores de absor¢do, massa especifica e indice de vazios, obtidos para as

amostras dos concretos confeccionados, estdo demonstrados na Tabela 16.
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TABELA 16 - ENSAIOS FISICOS DO CONCRETO ENDURECIDO PARA ESTUDO DE DOSAGEM.

Teor do lodo de ETA (% peso areia) 0% 3% 5% 7% 10%
Absorcao (%)
Apo6s imersdo em dgua 7,14 7,76 7,80 8,62 8,94
Apb6s imersdo e fervura 7,44 7,87 9,18 9,39 9,63
Massa especifica (kg/L)
Real 2,70 2,54 2,54 2,53 2,54
Seca 2,25 2,12 2,06 2,05 2,05
Apos saturagdo 2,41 2,28 2,22 2,22 2,23
Apds saturacdo e fervura 2,42 2,28 2,25 2,24 2,24
Indice de vazios (%)
Apos saturagdo 16,13 16,40 16,51 17,87 18,45
Apbs saturagdo e fervura 16,72 17,62 19,26 19,52 19,95

Pode-se verificar pela Figura 20 que a absor¢cdo aumentou, consideravelmente,
com o incremento da quantidade de lodo na massa, o que ndo ¢ bom do ponto de vista da
durabilidade frente a ambientes agressivos, uma vez que isto propicia o ingresso de

elementos prejudiciais ao concreto como, por exemplo, os ions de cloreto e sulfato.
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FIGURA 20 - TEOR DE ABSORCAO DE AGUA EM FUNCAO DO TEOR DE LODO.

Tanto a absor¢do quanto o indice de vazios apresentaram uma elevagao drastica
dos valores para teores de lodo acima de 5%, no que diz respeito as medidas realizadas

apos a saturagdo. Para as determinacdes realizadas apos saturagao e fervura dos CPs, este
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aumento ocorreu para teores acima de 3%. A explica¢do mais provavel para este aumento
abrupto de ambos os pardmetros vem do fato de que o lodo, ou passa a se comportar como
uma "esponja" no interior do concreto, fazendo com que a 4gua penetre o material com
maior facilidade, ou sofre dissolu¢do pela imersao em agua.

Em relagdo a massa especifica (Figura 21), houve reducdo média de 7,4% nos
valores, com a concentracdo de lodo de 0 a 10%, entretanto, a maior taxa de variacao
ocorreu para a mistura com 3% do material, uma vez que a partir deste teor de acréscimo
foi praticamente linear e quase nulo. Esta reducdao da massa especifica pode ser em

decorréncia da menor densidade do lodo centrifugado em comparacdo a da areia.
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FIGURA 21 - MASSA ESPECIFICA EM FUNCAO DO TEOR DE LODO.

A andlise conjunta dos dados e resultados obtidos nos concretos confeccionados
permitiu verificar que, nas condi¢des e parametros adotados, os tracos acima de 5%
restringem a sua aplicacdo. De acordo com estes resultados, determinou-se os teores de
4% e 8% para a realizagdo de andlises complementares, afim de verificar a real

possibilidade de sua utilizacdo. Esses valores foram determinados pelo fato de 4% ser um
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valor médio dos valores estudados e a dosagem de 8% por ser a provavel dosagem

maxima que se possa utilizar sem alterar a resisténcia moderada do concreto.

5.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

Na Tabela 17 estdo representadas algumas propriedades do concreto fresco, para

as dosagens de 4% e 8% de lodo de ETA.

TABELA 17 - PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO.

Teor do lodo de ETA (% peso da areia) 4% 8%
Temperatura do concreto (°C) 25 25,5
Traco

Cimento 1,00 1,00
Areia 1,94 1,86
Brita 1 2,98 2,98
Lodo de ETA 0,08 0,16
Consumo (kg/m3)
Cimento 348 344
Areia 676 640
Brita 1 1038 1026
Agua 176 176
Lodo de ETA 28 56
Massa Unitiria (kg/m’)
Teodrica 2331 2291
Real 2263 2247
Ar Incorporado (%)
Teorica 2,9 1,9
Real 3,5 3,5

Analisando as propriedades obtidas para o concreto fresco, conforme ja
comentado anteriormente, observa-se que a mistura se torna igualmente mais exotérmica
com o aumento do teor de lodo, no entanto, este aumento pode ser considerado
insignificante, por ser de apenas 0,5 °C e este ndo interferir no aumento da fissuragcdo do
concreto.

Quando se adicionou 8% de lodo de ETA, observou-se uma reducao de cerca de

2,5% de agregados (areia e brita) e aglomerante (cimento) se comparado com o traco de
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4%. J4, comparando o consumo de cimento destes teores de 4% e 8% com o referéncia
(0%) obtido no estudo de dosagem, a reducao ¢ de 4,4% e 5,5%, respectivamente. Esta
redugdo ¢ interessante economicamente na fabricagdo de concreto massa, e,
principalmente, da preservacao ambiental, ja discutida no item 5.3.1.

Para a massa unitaria houve uma reducao de 1,72% com o aumento de 4% para
8% de lodo e de 3,45% se comparada com o concreto referéncia. Esta redu¢cdo da massa
unitaria € explicada devido a menor densidade do lodo de ETA em relagdo a areia, como
observado no item 5.3.1.

O teor de ar incorporado segue 0 mesmo processo que a massa unitaria,
diminuindo seu valor com o aumento do teor de lodo de ETA. Este diminuiu cerca de
34% entre os dois tragos confeccionados, o que ndo interfere nas propriedades finais do
concreto, para regides onde ndo ha a ocorréncia de frios intensivos, temperaturas muito
abaixo de 0 °C.

Na trabalhabilidade do concreto, obteve-se um abatimento do tronco de cone de
36 mm para o trago de 4% e de 18 mm para o trago de 8%. Isto era esperado, pois
aumentou-se a parcela de finos (maiores superficies especificas) e portanto, maior
quantidade de agua para uma mesma consisténcia. Para que ocorra um aumento na
trabalhabilidade do concerto com 8% de lodo seria necessario um aumento na relacao a/c,
o que pode acarretar em uma diminuicdo da resisténcia. Na Figura 22 ¢ mostrado o

procedimento de medida do tronco de cone em uma das amostras obtida.
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FIGURA 22 - ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE (SLUMP TEST).

Segundo Petrucci (1993), o abatimento de 18 mm ¢ considerado como sendo uma
consisténcia seca e pode ser utilizado para obras de estrutura de concreto armado ou
protendido e, 36 mm possui uma consisténcia rija e ¢ utilizado apenas em estruturas
correntes. Tartuci e Giovannetti (1990) complementam que a consisténcia ¢ o grau de
umidade do concreto relacionado com a facilidade de deformar-se sob a agdo de esforgos.

A trabalhabilidade ¢ definida em funcdao de fatores internos e externos ao
concreto fresco, sendo a consisténcia em fator interno importante mas ndo preponderante.
Neste caso de concretos com 36 mm ¢ 18 mm de abatimento do tronco de cone, a
consisténcia pode ser considerada satisfatoria dependendo das condigdes de obra,
adensamento, desejados. Para o caso estudado, considerou-se como melhor consisténcia

de 36 mm para o concreto com 4% de lodo.

5.5 PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

Neste item sdo demonstrados os resultados das propriedades do concreto
endurecido contendo teores de 4% e 8% de lodo de ETA, sendo elas: resisténcias

mecanicas, modulo de deformacao estatica, indice de vazios, massa especifica e absor¢ao
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d'agua, microscopia eletronica de varredura, difracdo de raios-X, permeabilidade e

lixiviacao e durabilidade.

5.5.1 Resisténcia a Compressao Axial Simples

Para este ensaio, utilizou-se os CPs com idades de 7, 14, 28 ¢ 91 dias, obtendo-se

uma resisténcia a compressdo axial simples para cada traco em cada idade, como

observado na Figura 23. A resisténcia foi obtida apos o ensaio em dois CPs, no qual

desprezou-se a mais baixa, pois a resisténcia maior representa melhor a resisténcia

potencial do concreto, sendo esta considerada a maxima resisténcia que este concreto

pode atingir.
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FIGURA 23 - RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL SIMPLES EM FUNCAO DA IDADE.

Analisando o grafico observa-se que a resisténcia a compressao para a dosagem

de 8% ¢ em média 8% inferior a resisténcia da dosagem de 4%. No entanto, observa-se
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que ja aos 7 dias o trago com 4% de lodo atingiu resisténcia superior a 25 MPa, o que
aconteceu aos 14 dias para o traco com 8% de lodo.

Observa-se, também, que aos 28 dias (idade de medida mais comum) o CP de 4%
j4 atingiu uma resisténcia acima de 28 MPa, chegando a 33,9 MPa com 91 dias. Ja, o CP
de 8%, aos 28 dias teve uma resisténcia de 27,6 MPa atingindo valores de 30,9 MPa aos
91 dias.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994) a resisténcia mais utilizada nas
estruturas ¢ a moderada, na qual a resisténcia a compressao varia entre 20 e 40 MPa.
Helene e Terzian (1995) confirmam que a resisténcia para garantir a viabilidade do
concreto deve ser superior a 20 MPa. Limite minimo em que os CPs com a incorporacao
de lodo atingiram j4 aos 7 dias.

Em comparagdo com o traco padrdo (sem utilizacdo do lodo) observa-se uma
redu¢do média de 21,9% na resisténcia para o traco com 4% de lodo e 23,29% para 8% de
lodo. A maior redugdo na resisténcia do CP com lodo comparado com o padrao foi
verificada a partir dos 28 dias, onde esta reducdo ficou em torno de 28,15% e 27,51%
para 91 dias.

Mesmo com estas redugdes, os CPs com lodo atingiram valores superiores a
30 MPa, o que pode ser considerada uma boa resisténcia. Se considerar apenas esta
resisténcia a compressdo, pode-se direcionar o uso destes concretos em contrapisos,
blocos e placas de vedacao, pegas decorativas, etc., porém, para confirmar tais aplicacdes
deve-se verificar as analises dos outros ensaios mecanicos (tragdo a flexao, tracdo por
compressao diametral, deformagao estatica) e durabilidade.

Na seqiiéncia das Figuras 24 a 27, observa-se os CPs de concreto submetidos a
resisténcia a compressao aos 7, 14, 28 e 91 dias, destacando-se suas fissuras apods

submetidos a tensdo maxima.
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4% de lodo

[ 8% de lodo

FIGURA 24 - RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL AOS 7 DIAS.

4% de lodo

4% de lodo : 8% de lodo

8% de lodo

FIGURA 27 - RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL AOS 91 DIAS.
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5.5.2 Resisténcia a Tracao por Flexdo

Na Figura 28, observam-se os CPs de concreto rompidos no ter¢o do meio, ponto
de ruptura desejavel, apos serem submetidos a tensdo maxima no ensaio de resisténcia a

tracdo por flexao.

[

4% de lodo

FIGURA 28 — RESISTENCIA A TRACAO POR FLEXAO

8% de lodo

A ruptura destes CPs aconteceu em tensao de 3,1 MPa para o concreto com
dosagem de 4% de lodo e 3,0 MPa para a dosagem de 8% de lodo. O trago padrdo, sem a
adicao de lodo, obteve uma resisténcia de 4,2 MPa.

Comparando os tracos contendo lodo e o trago padrao, observa-se redugcao média
de 27,38%, ocorrendo a maior reducdo para o trago com 8% de lodo (28,57%). Na
comparagao entre os dois CPs com o lodo, esta reducao foi de 3,50% com o aumento do
incremento de lodo.

Mehta e Monteiro (1994) consideram que a resisténcia a tracdo por flexdo
representa 10% da resisténcia a compressdo axial simples. De acordo com esta
considera¢do, pode-se verificar que no CP com 4% de lodo esta relagdo de resisténcia fica
em torno de 10,95%, sendo semelhante para o traco com 8% de lodo, com uma relagao de
10,87%. Conforme resultados apresentados no item 5.5.1, estes valores estdo 26,19 %

abaixo do obtido para o concreto com 4% de lodo e, de 28,57 % para com 8% de adi¢ao,
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aos 28 dias em relagdo ao padrdo, mesmo assim, estas resisténcias estdo similares aos
valores indicados pela literatura, ou seja, possuem uma resisténcia recomendada, mesmo

obtendo valores menores que o trago padrao.

5.5.3 Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

Na ruptura diametral, o CP com dosagem de 4% de lodo obteve uma resisténcia
média de 2,60 MPa e 2,55 MPa para a dosagem de 8% de lodo. A resisténcia padrao,
obtida com o CP sem a adi¢do de lodo, assim como a dosagem de 4%, foi de 2,60 MPa.

Na Figura 29, podem ser observadas as rupturas diametrais obtida nos CPs para
as dosagens de 4 ¢ 8% de lodo com a aplicagdo da tensdo de 2,60 MPa e 2,55 MPa,

respectivamente.

4% de lodo 8% de lodo

FIGURA 29 - RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Segundo Scandiuzzi e Andriolo (1986) a razdo tipica da resisténcia a tragao por
compressao diametral pela resisténcia a compressao axial ¢ em torno de 7 a 8%.
Verificando esta razdo para os concretos confeccionados com o lodo de ETA, obteve-se
uma relacao de 9,19% para o trago de 4% de lodo e 9,24% para o trago de 8% de lodo. J&

para o traco padrao, houve uma redugao nesta para 6,7%.
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Observa-se uma similaridade nos valores obtidos para a resisténcia a tragcdo por
compressao diametral para os concretos com e sem a adi¢cdo do lodo de ETA, o que
demonstra que estes valores de resisténcias obtidos podem ser considerados satisfatorios,
uma vez que foram obtidos também valores superiores aos indicados pela literatura, como

demonstrado anteriormente.

5.5.4 Modulo de Deformagdo Estatica

Na Figura 30, pode ser observada a ruptura ocorrida no CP com dosagem de 4%
de lodo, no qual foi medida a deformacao longitudinal com auxilio de extensdémetro

mecanico.

FIGURA 30 - MODULO DE DEFORMACAO ESTATICA PARA O TRACO DE 4% DE LODO.

Na Figura 31, o grafico demonstra o modulo de deformacdo (GPa) versus o
carregamento (MPa) realizado pelo método do modulo secante plano III, nas amostras

padrao, 4% e 8%, respectivamente.
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FIGURA 31 - MODULO DE DEFORMACAO ESTATICA —- MODULO SECANTE PLANO IIL

Observando o grafico verifica-se que o médulo de deformagao do trago padrao foi
cerca de 19% superior ao concreto com adicdo de lodo de ETA. No entanto, esta
diferenca foi reduzida para 8% quando a comparacao ¢ feita entre as duas dosagens de
lodo.

O concreto com 8% de lodo obteve menores valores, que variam entre 16,7 GPa e
35,2 GPa, ficando cerca de 21% abaixo do padrdo. J4 na dosagem de 4%, houve uma
redugdo de 16,59%, obtendo 31,5 GPa também como valor maximo, mas 18,4 GPa para o
valor minimo.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), os valores de modulo de deformacgao
estatica para concreto de peso normal podem variar entre 20 e 40 GPa, Neville (1997)
complementa que este modulo de deformagao estatica varia de acordo com a resisténcia a
compressao obtida pelo concreto, sendo este modulo em média 26 GPa para um concreto
com resisténcia de 25 MPa e 28 GPa para concreto 30 MPa de resisténcia. Segundo estes

dados, pode-se verificar que todos os concretos analisados ficaram com valores superiores

95



a 31 GPa, podendo estes serem utilizados normalmente por possuirem alto modulo de

deformacao estatica, acima do valor minimo recomendado.

5.5.5 Indice de Vazios, Massa Especifica e Absorgdo D’agua

Os valores obtidos para indice de vazios, massa especifica e absor¢ao d’agua para

os concretos com dosagem de 4% e 8% de lodo, estao descritos na Tabela 18.

TABELA 18 - ABSORCAOQ, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA.

Teor de lodo de ETA (% peso da areia) 4% 8%
Absorc¢ao (%)
Apo6s imersao em agua 7,41 7,46
Apds imersdo em agua 7,41 7,46
Massa especifica (kg/L)
Real 2,51 2,51
Seca 2,09 2,08
Apos saturagdo 2,24 2,24
Ap0s saturagdo e fervura 2,26 2,25
Indice de vazios (%)
Ap0s saturagdo 15,64 16,93
Ap6s saturagdo e fervura 15,76 17,51

Observa-se que a absor¢ao d’agua aumentou com o incremento na quantidade de
lodo. Se comparado o concreto com adigdo de lodo e o concreto referéncia (sem adigao de
lodo - estudo de dosagem) observa-se que ocorreu um aumento médio de 4,15% nesta
absor¢do. No entanto, o aumento sofrido pelo concreto com 8% de lodo em relagdao de 4%
de lodo, foi de apenas 0,67%, nao sendo considerado significativo, portanto, qualquer
umas das duas dosagens podem ser indicadas para a utilizacdo. Um ponto considerado
desfavoravel a este aumento na absorcdo, ¢ que altos valores representam um maior
ingresso de elementos que podem ser prejudiciais ao concreto.

Este aumento de 4,15% na absorcdo pode ter ocorrido pelos mesmos fatores ja
citados no item 5.3.1, de que o lodo pode se comportar como “esponja’ no interior do

concreto, absorvendo a agua.
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A absorcdo mede o volume ocupado pelos poros de concreto e ¢ diferente de
permeabilidade (NEVILLE, 1997). Segundo o autor, pode ocorrer uma grande variagao
nos resultados devido a ndo remogao suficiente da dgua ou pela elevada temperatura que
pode remover parte da agua combinada. Devido a isso, a absor¢ao nao ¢ considerada uma
medida de qualidade do concreto, no entanto, observa-se que os concretos de boa
qualidade apresentam absor¢do abaixo de 10%.

No caso do concreto com adi¢cdo de lodo, a absor¢ao ficou em torno de 7,4%,
podendo ser enquadrado como um concreto de boa qualidade, para certos tipos de obras
onde a absorc¢ao possa ser evitada (interiores, por exemplo).

Para o indice de vazios, comparando com o concreto referéncia, observa-se uma
redugdo para o concreto com 4% de lodo e um aumento para o concreto com 8% de lodo.
Fazendo uma comparagao entre estes dois CPs, observa-se um aumento com o incremento
do lodo, principalmente, apos saturagdo e fervura. Este aumento no indice de vazios pode
ser um fator desfavoravel ao concreto, pois estes vazios podem facilitar o ingresso de
materiais que sejam prejudiciais ao concreto.

Em relacdo a massa especifica, observa-se que esta ficou em 2,5 kg/L para ambas
as dosagens. Segundo Petrucci (1993), Scandiuzzi e Andriolo (1986), a massa especifica
do concreto normalmente utilizado varia entre 2,30 ¢ 2,50 kg/L, estando os valores
encontrados na faixa encontrada na literatura. Comparando com o valor encontrado para o
concreto sem a adi¢do de lodo, cerca de 2,70 kg/L, observa-se uma reducao, a qual pode
ser justificada pela implementacdo do lodo com menor valor (cerca de 1,05 kg/L)
comparado com a areia (massa especifica = 2,61 kg/L). No entanto, mesmo com esta

redugdo os valores encontrados se enquadram dentro daqueles usados na construgao civil.
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5.5.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do Concreto

A microscopia eletronica de varredura com microssonda analitica de raios-X do
concreto permite, pelas imagens e espectro, a determinacdo de dados relacionados a
porosidade e composi¢do. Para os concretos com a adicdo de lodo foram realizadas
diferentes imagens para cada dosagem, as quais estdo demonstradas nas seqiiéncia de

Figuras 32 a 35.

~ B 8D gt e

FIGURA 32 - MEV DO CONCRETO COM 4% DE LODO.

S~
20 pm

a2

~MEV DO CONCRETO COM 8% DE LODO.

FIGURA 33
Nas Figuras 32 e 33, podem ser observadas as micrografias do concreto com

dosagens de 4% e 8% de lodo, respectivamente.
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Pela analise das imagens ndo se verificou a ocorréncia de fases quimicas e
microestruturas diferentes no concreto, demonstrando que a incorporacao do lodo nao
afetou sua estrutura.

Comparando as imagens da dosagem de 4% de lodo com a de 8% de lodo,
observa-se uma maior porosidade no concreto com 4%, esta diferenga de porosidade se
acentua uma vez que o aumento realizado na Figura 32 (33x) € menor que o da Figura 33
(38x), demonstrando assim, uma maior quantidade de poros € em maior tamanho.

A porosidade ¢ considerada como um grande fator de influéncia na
permeabilidade do concreto (Scandiuzzi e Andriolo, 1986), a dosagem de 4% de lodo
pode ser considerada a mais permeavel, como comprovam os testes realizados e descritos

no item 5.5.8, confirmando esta relagdo direta.

FIGURA 34 — PRESENCA DE POROS NO CONCRETO COM ADICAO DE 4% E 8% DE LODO,
RESPECTIVAMENTE.

A Figura 34 confirma as observagdes anteriores sobre a maior porosidade
atribuida a dosagem com 4% de lodo. Estes poros podem ter ocorridos devido a presenga

de ar incorporado na mistura e moldagem ou até mesmo bolhas d’agua.
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FIGURA 35 - M DEM
ETRINGITAS.

Na Figura 35, ha a presenga de etringitas, que segundo Kaefer (2002) sdo cristais
prismaticos e aciculares formados pelo ataque de sulfatos a argamassa do concreto. Estas
etringitas sdo consideradas prejudiciais a resisténcia do concreto por causarem tensoes
trativas no interior da massa e, consequentemente, facilidade de ruptura. As etringitas
foram encontradas apenas no concreto com 4% de lodo em uma pequena parte e em alta
resolucao (2558x). No entanto, esta pequena presenga nao interferiu na resisténcia, uma
vez que o concreto com 4% de lodo foi o que apresentou maior resisténcia.

Nao héa uma justificativa plausivel para a presenga desta fase de concreto com 4%
e ndo no de 8%. Talvez uma inomogeneidade do lodo, o que explicaria a presenga de
etringitas e, também, a maior concentragdo de poros, ou seja, a possivel presenca de

sulfato de aluminio na massa de lodo.

5.5.7 Difracao de Raios - X (DRX)

A andlise de difracdo de raios - X (DRX) do concreto foi realizada para as
dosagens de 4% e 8% e o concreto padrdo, resultando no difratograma demonstrado na

Figura 36.
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FIGURA 36 — DIFRATOGRAMA DAS AMOSTRAS DE CONCRETO COM E SEM A ADICAO DE

LODO.

Como pode ser observado pelos difratogramas obtidos, os principais picos
representam a presenca de quartzo (Si0O,), Portlandita (Ca(OH),, calcita (CaCOs), hidrato
silicato de cdlcio (Ca, 55105 5! XH,0) e etringita (CagAl,(SO4);(OH),!26H,0).

Pela comparacdo dos trés difratogramas verifica-se que nao houve grandes
alteragdes nos principais picos, o que demonstra que as fases quimicas encontradas sdo
pertencentes ao concreto. Neste caso, observa-se que ndao houve alteragdo quimica do
concreto devido a incorporagao de lodo.

Vale salientar, que a identificagdo ocorreu apenas para as fases de maior
intensidade, e também, podem ter ocorridos sobreposi¢des dos picos de cimento, o que

pode resultar na presenga de outros elementos ndo identificados.
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5.5.8 Estudo da Permeabilidade e Lixivia¢ao

No ensaio de permeabilidade, os CPs sofreram penetragdo forcada de agua por,
aproximadamente, 500 horas, anotando-se esta percolacdo de agua em cm. Na Figura 37
observa-se o grafico obtido com a percolagio acumulada em cm’ pelas horas acumuladas,

com duas amostras para cada dosagem e a amostra padrao.

850,00
800,00
750,00
700,00 |
650,00 A
600,00 A
550,00 |
500,00 |
450,00
400,00 - /
350,00 °
300,00
250,00 |
200,00 A
150,00 1
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50,00 |
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0:00 120:00 240:00 360:00 480:00 600:00
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4% (1) ©4% (2) ©8% (1) ®8% (2) ¢ Padrao

Percolagdo Acumulada (cm3)

FIGURA 37 - PERMEABILIDADE: PEROLACAO ACUMULADA X HORA ACUMULADA.

Pela andlise grafica, observa-se que o concreto com 4% de lodo obteve uma
percolacdo maior que o concreto com 8% de lodo. No entanto, analisando a dosagem de
4%, observa-se que a amostra 1 obteve uma percolacdo muito maior que a amostra 2,
cerca de 210% a mais. Este aumento dréstico na percolagdo pode ter ocorrido por uma
falha no estancamento entre o concreto e a campanula, fazendo com que a agua nao

percolasse apenas pelo interior do concreto, mas também pelas laterais deste.
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No gréfico, observa-se também que a amostra do concreto padrao (sem a adigao
do lodo) obteve uma percolagdo maior que o concreto com 8% de lodo e a amostra 2 do
concreto com 4% de lodo.

Comparando a percolagio ocorrida na dosagem de 4% (246,32 cm’) com a
dosagem de 8% (em média 159,26 cm’) observa-se que houve um decréscimo nesta, em
torno de 35%, com o incremento do lodo. Ja, fazendo esta comparacdo do concreto
padrdo com as dosagens observa-se que em relagdo a percolagdo média da dosagem de
8%, houve um decréscimo de cerca de 50% e para a amostra 2 da dosagem de 4%, esse
decréscimo diminui para 22%.

Pela percolagdo acumulada observa-se que o concreto com 8% de lodo foi o
menos permedvel, ja o padrdo se apresentou mais permedvel que os concretos com 8% e
4% de lodo (amostra 2), ficando abaixo apenas da amostra 1 da dosagem de 4%, o qual
devido a seus altos valores pode ter apresentado falhas nos testes.

Outra comparagdo a ser feita ¢ pela andlise do coeficiente de permeabilidade,

demonstrado na Tabela 19.

TABELA 19 - COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE.

Padrio 4% (1) 4% (2) 8% (1) 8% (2)

Coeficiente de
permeabilidade 0,37 x 107" 430x 10" 1,26x 10" 0,731 x 107" 1,02x 10"
—k (cm/s)

Da andlise dos coeficientes de permeabilidade, observa-se que estes decrescem
com o aumento do teor de lodo, como ja visto na percolacdo acumulada, ao contrario
acontece com o concreto padrdo (sem o incremento do lodo) que obteve o menor
coeficiente.

Scandiuzzi e Andriolo (1986) e Mehta e Monteiro (1994) admitem que concretos
de resisténcia moderada (mais comumente usados) apresentem coeficientes de

permeabilidade da ordem de 0,1x10™"° a 1x10™° cm/s.
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Analisando os coeficientes obtidos observa-se que apenas o traco 1 da dosagem
de 8% de lodo apresentou valor dentro desta faixa mais utilizada, sendo o coeficiente de
0,73x10™"° cms.

No entanto, Neville (1997) define como um limite arbitrario aceitavel para o
coeficiente de permeabilidade de 1,5x10” cm/s (valor adotado em obras do Bureau
Reclamation), ou seja, valores acima deste sdo considerados permeaveis. De acordo com
este limite, observa-se que todos os coeficientes ficaram na ordem de 10", bem abaixo
do limite aceitavel. A amostra padrdo obteve o menor coeficiente de permeabilidade, ao
contrario do demonstrado no grafico de percolagdo acumulada x hora acumulada. Esse
coeficiente obtido foi de 0,37x10'° cm/s, estando dentro da faixa mais usada pela
literatura. No entanto, mesmo obtendo valores acima desta faixa mais utilizada, os
coeficientes de permeabilidade dos concretos contendo lodo de ETA obtiveram valores
aceitaveis, abaixo de 1,5x10” cm/s, ndo sendo considerados permeaveis.

Apo6s o término do teste de permeabilidade, a 4gua percolada foi analisada por
MEYV verificando os materiais presentes nesta, sendo eles:

- carbono; oxigénio; cobalto; sddio; silica; enxofre; cloro; potassio; calcio

e niquel.
Na Figura 38 ¢ observado o espectro da dgua analisada com o picos referentes a

cada metal presente nesta.
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FIGURA 38 - ESPECTRO DO MATERIAL LIXIVIADO NO CONCRETO POR MICROSSONDA
ANALITICA DE RAIOS - X.

Para o teste de lixiviagdo em meio acido e basico foram encontrados os metais

relacionados na Tabela 20.

TABELA 20 - METAIS PRESENTES NAS SOLUCOES ACIDAS E BASICAS DA LIXIVIACAO DO

CONCRETO.
NaOH Acido Acético

Elementos (mg/L) 4% 8% 4% 8%
Aluminio 47,00 (95,61%) | 42,00 (94,57%)| 91,00 (37,64%) | 102,00 (42,12%)
Céadmio 0,01  (0,02%) | <0,01 (<0,02%)| 0,01 (0,004%) | 0,01  (0,004%)
Chumbo 0,10  (020%) | 0,85 (1,91%) | 040  (0,16%) | 045  (0,18%)
Cobre 0,60 1,22% 0,40 0,90% 2,90 1,20% 2,60 1,07%
Cromo 0,40 go,swg 0,20 §0,45°A3 0,95 E0,39<;3 0,70 50,29%3
Ferro 0,70 (1,42%) 0,60 (1,35%) 140 (57,91%) | 130,00 (53,68%)
Manganés 0,10  (020%) | 0,10  (0,22%) | 3,55 (1,47%) | 3,75  (1,55%)
Niquel 0,10  (0,20%) | 0,10  (0,22%) | 0,65 (027%) | 0,65  (0,27%)
Zinco 0,15 (0,30%) | 0,15  (0,34%) | 2,30  (0,95%) | 2,00  (0,82%)

Observa-se que em meio acido, os metais que foram liberados em maior

quantidade nas duas dosagens foram o ferro e o aluminio, somando mais de 95% do total.

A quantidade dos demais metais presentes na lixiviacao foram inferiores a 3,75 mg/L, que
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representam 1,55%. Na comparacao entre os teores de 4% e 8% de lodo pode-se verificar
uma semelhanca na quantidade de metais liberados.

No caso do concreto com 4% de lodo, observa-se uma liberagao maior de ferro
que no concreto com 8% de lodo, ao contrario acontece com o aluminio, que ¢ encontrado
em maior quantidade na dosagem de 8%.

Na solugdo alcalina de NaOH, a concentragdo de metais presentes no lixiviado foi
muito inferior ao meio acido. Nesta solu¢do observam-se altos teores de aluminio, o qual
sozinho representa cerca de 95% do metais presentes.

Tanto nas solugdes acida como basica, o aluminio pode ser considerado um metal
importante na lixiviacao e para o ferro, este s6 ¢ considerado frente a ambientes acidos. A
presenca dos demais metais pode ser considerado insignificante, uma vez que estes foram
encontrados em quantidades inferiores a 2%. O aluminio e o ferro podem ser resultantes
da incorporacao do lodo, mas vale lembrar, que estes compostos também sao constituintes
do concreto, o que justifica a sua alta presenca. Nesse caso, a incorporacao do lodo, nao
pode ser considerado um problema no concreto frente a ambientes acidos e basicos, uma
vez que nao ha a liberagcdo de metais em grandes quantidades, pois houve o acréscimo do
dobro de lodo e ndao houve alteracoes nas quantidades dos elementos detectados,
demonstrando que esses valores sao referentes ao conjunto (concreto + lodo).

Quando ¢ feita a comparacao dos valores obtidos com a NBR 10.0004, norma de
classificacdo de residuos solidos quanto ao risco ao meio ambiente e saude, verifica-se
que dos elementos analisados, apenas o cadmio, chumbo e cromo estdo referenciados na
norma. Salienta-se que nao foi possivel uma comparac¢do quantitativa com a norma, uma
vez que, os testes da norma devem ser realizados em lixiviagdo acida por 48 horas e
solubilizacdo em agua por 7 dias, e os testes realizados para o concreto ocorreram em
meio acido e basico por 7 dias. Neste caso, verificou-se apenas a presenga dos elementos
e ndo a sua quantidade.

Caso essa lixiviagdo ocorresse em ambiente natural e entrasse em contato com

cursos d’agua, pode-se verificar pelos limites aceitaveis pela legislacdo (Tabela 21) que
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no meio basico, o aluminio, chumbo, niquel e cobre estdo acima dos limites estabelecidos
para rios de Classe 3 (maioria dos rios do estado do Parana). No entanto, para os padrdes
de lancamento de acordo com o Conama n°20/86, apenas o chumbo, em uma das
dosagens, estaria acima do permitido. J4, no meio acido, a situacao seria mais complicada,
uma vez que para rios Classe 3 apenas o zinco e o cadmio estdo dentro dos padrdes
permitidos. Para o lancamento, este também ndo poderia ocorrer, pois dos nove
parametros analisados, quatro estdo acima do permitido, sendo eles: chumbo, ferro,
manganés e cobre, salientando, que para o langamento nio ¢ exigido um teor méximo de
aluminio. Esta situagcdo deve ser considerada com cautela, ja que, tal tipo de contaminagao

pode afetar solos locais e acontecer a dissolugdo das fases minerais contidos no mesmo.

TABELA 21 - LIMITES ESTABELECIDOS PELA LEGISLACAO PARA A PRESENCA DE METAIS

Limites dos elementos (mg/L) Rio classe 3 Lancamento
Aluminio 0,1 -
Céadmio 0,01 0,2
Chumbo 0,05 0,5
Cobre 0,5 1
Cromo 0,5 2
Ferro 5 15
Manganés 0,5 1
Niquel 0,025 2
Zinco 5 5

FONTE: RESOLUCAO CONAMA N.° 20 (1986).

5.5.9 Ensaios de Durabilidade

Entre as Figuras 39 e 42 estdo apresentadas curvas do potencial de corrosao,
comparativas entre amostras contendo 4 e¢ 8% de lodo e uma amostra considerada
referéncia, sem lodo no traco, das barras metdlicas dos CPs submetidas ao
envelhecimento acelerado em solugdo salina e em fungao do tempo.

Para melhor visualizagdo, trés regioes dos graficos foram destacadas, a primeira,

com potenciais menos negativos do que - 0,125 mV, onde da literatura pesquisada
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(ASTM C876), considerou-se como 90% de probabilidade de ndo haver corrosdo; a
segunda com potenciais intermediarios entre -0,125 mV e — 0,275 mV, cuja probabilidade
de corrosdo ¢ incerta; e, a ultima, com potenciais de corrosdo mais negativos do que —
0,275 mV, onde ¢ considerada a faixa de 90% de probabilidade de corrosao.

Como observado nos graficos das Figuras 30 e 40, para as amostras com 4% de
lodo, comparativamente a referéncia, ndo houve no periodo analisado alteragdes
significativas no potencial de corrosdo para estabelecer qualquer influéncia do lodo na
diminui¢dao do tempo de vida util da estrutura. Ou seja, concentragdes de lodo de até 4%

nao influenciaram no processo de envelhecimento precoce da estrutura.

0,800
0,700
0,600

0,500 90% probabilidade

0.400 COrrosao

0,300

Potencial (-V)

Atividade incerta
0,200

0,100 | T T T T T T mem=ES 90% probabilidade

ndo corrosao
0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 3 9 23 28 34 45 59 78 94 106 122 134 175 192 206 220 234 248 262 283
Tempo (dias)

——Ga GG a —e— Padrédo

FIGURA 39 — CURVA POTENCIAL DE CORROSAO X TEMPO DE ENVELHECIMENTO PARA O
ELETRODO DE TRABALHO A DO CONCRETO COM 4% DE LODO.
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FIGURA 40 - CURVA POTENCIAL DE CORROSAO X TEMPO DE ENVELHECIMENTO PARA O
ELETRODO DE TRABALHO B DO CONCRETO COM 4% DE LODO.

Ambas as amostras com 8% de lodo, conforme pode ser verificado nos graficos
das Figuras 41 e 42, apresentaram alteracdes de potencial para a regido de 90% de
probabilidade de corrosdao. Ou seja, esta concentragdo de lodo no concreto, parece

influenciar na redu¢do do tempo de vida 1til da estrutura de concreto armado.
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FIGURA 41 - CURVA POTENCIAL DE CORROSAO X TEMPO DE ENVELHECIMENTO PARA O
ELETRODO DE TRABALHO A DO CONCRETO COM 8% DE LODO.
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FIGURA 42 - CURVA POTENCIAL DE CORROSAO X TEMPO DE ENVELHECIMENTO PARA O
ELETRODO DE TRABALHO B DO CONCRETO COM 8% DE LODO.
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De um modo geral, a incorporacdo de 4% de lodo de ETA no concreto nao afetou
sua durabilidade, ficando estes com potencial de corrosdo similar ao do padrio de
referéncia.

As amostras com 8% de lodo, apresentaram tendéncia de passagem do potencial
de corrosdo para a regido de mais alta probabilidade (90% de probabilidade), porém nao
foi detectada nenhuma alteracdo, tais como trincas ou outros defeitos na cobertura do
concreto no periodo analisado.

Isto ndo significa que este material apresentara diminui¢do de sua vida util, mas
sim, de que ha esta tendéncia, uma vez que as barras metalicas, passando do potencial
passivo do metal para o ativo, com corrosdo, poderdo gerar Oxidos internos e,
conseqiientemente, tensdes trativas no concreto, causando a ruptura da sua camada de

cobertura.
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6. CONCLUSAO

Os resultados dos experimentos realizados com o concreto confeccionado a partir

da incorporacao do lodo de ETA centrifugado, permitiram concluir que:

* 0 lodo utilizado nos concretos, obtido da ETA Passauna, apresentou as
caracteristicas esperadas, com alta presenca de silica e aluminio devido a composicao do

material sedimentado e ao uso do coagulante sulfato de aluminio no tratamento da agua;

* no estudo de dosagem de lodo de ETA em concreto observou-se que, com
teores acima de 10% em relagdo ao peso seco da areia, o concreto ndo apresenta

propriedades mecanicas para utilizacao, sendo a resisténcia inferior a 15 Mpa;

» através do estudo de dosagens determinou-se que os concretos devem ser
confeccionadas com teores de lodo inferiores a 10%, para que possam atingir resisténcias

moderadas;

= os valores obtidos para a resisténcia a compressao axial nos concretos com
teores de 4% e 8% de lodo em relag@o ao peso seco da areia ficaram superiores a 27 MPa

ja aos 28 dias atendendo as exigéncias de fabricacao;

= o0s resultados dos estudos de resisténcia a tragdo, absor¢cao, moddulo de
deformacao, permeabilidade dos concretos com a adigdo do lodo sugerem a possibilidade
de utilizacdao desses concretos para diversas aplicagdes na construcao civil, permitindo o

atendimento dos requisitos minimos inerentes;

" aresisténcia a compressao axial aos 28 dias para o concreto com 4% de lodo

foi 28 MPa, e 27,6 MPa para o concreto com a adicao de 8% de lodo, estando acima dos
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25 MPa requerido pela literatura, para uso em artefatos de concreto para redes de

distribuicao de energias (postes);

* no caso da resisténcia a tracdo por flexdo, o concreto com lodo atingiu em
média 11% da resisténcia a compressao, acima dos 10% requeridos. O mesmo acontece
com a resisténcia a compressdo diametral, que obteve em média 9% da resisténcia a

compressao, sendo exigido pela literatura de 7 a 8%;

= o concreto atingiu resisténcia mecanica para a sua utilizacdo em concreto
estrutural, mas pelo ndo conhecimento das interagdes quimicas existentes entre o lodo € o
concreto, e principalmente, pela atividade incerta de corrosdo, direciona-se sua utilizagao

para concretos nao — estruturais;

= entre as aplicagdes da utilizagdo do concreto com lodo de ETA ¢ possivel
citar: contrapisos, blocos e placas de vedagdo, pecas decorativas em concreto, placas de
estai para redes de distribuicao de energia elétrica, tampas de concreto para coberturas de
fossas e caixas de passagem, pedestais para apoio de equipamentos, calgadas e

pavimentos residenciais, dentre outras;

* na comparagdo dos concretos com e sem a adi¢ao do lodo de ETA, observa-se
uma reducdo nas propriedades mecanicas analisadas a medida que acontece a
incorporagdo deste lodo, no entanto, estas propriedades ndo comprometem as exigéncias

requeridas;

= a utilizagdo do lodo reduz o consumo de matérias — primas naturais, tais
como: areia e brita e, indiretamente, insumos para a fabricagdao de cimento, uma vez que o
aglomerante usado, também, foi reduzido. Tais redugdes quantitativas destes materiais
minimizam o impacto ambiental pela diminuicao da extracdo dos minérios nas jazidas, e

pela redugao dos poluentes atmosféricos advindos da producdo de cimento clinquer, além
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de reduzir drasticamente a quantidade do lodo langado indiscriminadamente em rios e

corregos, dispondo-os de forma correta;

= em termos de durabilidade, os corpos-de-prova do concreto com adigdes de
lodo de 4% e 8%, no periodo analisado, foi similar ao do padrao de referéncia. Qualquer

consideragdo posterior devera ser analisada ampliando-se o tempo de analise; e

» de maneira geral, apesar de ocorrerem redugdes na qualidade do concreto com
a incorporagdo do lodo de ETA com teores de 4% e 8%, sua utilizacdo como forma de

disposic¢ao final pode ser considerada viavel.
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7. COMENTARIOS FINAIS

Para avaliar melhor o efeito da durabilidade das armaduras de concreto com a
adicao lodo, recomenda-se que sejam realizados estudos visando um tempo maior de
analises e um estudo mais aprofundado, com a finalidade de verificacdo do tempo de
envelhecimento em que o concreto atingira uma area de 90% de probabilidade de
corrosdo. Estas analises devem ser realizadas em acompanhamento com uma amostra
padrao, sem a adi¢ao do lodo, para futuras comparagoes.

A classificacdo dos residuos solidos ¢ realizada seguindo a NBR 10.004, de
acordo com isto, sugere-se a realizagcdo de analises de lixiviagdo e solubilizagdao segundo a
norma para possivel classificagdo do concreto como residuo. No entanto, ap6s a vida Ttil,
este residuo de concreto pode ser reaproveitado como material reciclado novamente em
construcao civil.

Como cada lodo possui uma caracteristica diferente, principalmente no que diz
respeito as caracteristicas quimicas, devido a qualidade do manancial utilizado e tipo de
coagulante utilizado (sulfato de aluminio ou cloreto férrico), sugere-se que antes da
utilizagdo do lodo de ETA em concreto sejam realizados ensaios de resisténcia para

verificar se o concreto estd de acordo com as especificagdes da construgao civil.
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ANEXO 1 - DIAGRAMA DE NYQUIST E BODE DAS AMOSTRAS DE
CONCRETO COM LODO
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