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RESUMO

O lodo gerado apds o tratamento de agua para 0 consumo, na maioria das vezes, ndo tem uma
disposicdo final adequada pelas companhias de saneamento no Brasil, sendo descarta
indiscriminadamente na natureza, podendo gerar impactos ambientais tais como assoreamento,
alteracdo na fauna e flora. Nesse sentido, o presente trabalho analisou a resisténcia a compressao
de argamassa padrdo, com substituicdo parcial do aglomerante por lodo calcinado, proveniente
da estacdo de tratamento de &gua da cidade de Pirpirituba-PB. Inicialmente, foi feito a
caracterizacdo do lodo, onde foram realizados 0s ensaios da analise granulométrica e a
densidade real. A calcinacdo foi feita em mufla a 700°C por uma hora e logo apés, o
destorroamento, realizou-se a analise granulométrica e executou-se o ensaio da finura do lodo
calcinado. Também foi realizada a analise granulométrica do agregado middo e a finura do
cimento. Posteriormente, foram produzidos os corpos de prova de argamassa padrdo, e com
substituicdo parcial do cimento por lodo proveniente da estacdo de tratamento de &gua, nos
teores de 10 e 20%. Apds a confeccdo, os mesmos ficaram em cura submersa por um periodo
de 28 dias. Em seguida, os corpos de prova passaram pelo processo de ruptura para verificar a
resisténcia a compressdo, obtendo como valores de 27,341 MPa, 25,649 MPa e 21,931 MPa,
respectivamente. Foi observado que o lodo pode ser aplicado como matéria prima na producéo
de argamassa, desde que sejam observadas as normas técnicas a sua utilizacdo. O estudo
demonstrou que o lodo se mostrou um material essencialmente fino tanto antes como apos a
calcinacdo. Considerando a grande quantidade de residuo proveniente das estacdes de
tratamento de &gua e do excedente despejado no meio ambiente, mais estudos devem ser
conduzidos com a finalidade de verificar a utilizagdo de lodo calcinado com uma finura maior
e a substituicdo do agregado miudo pelo lodo calcinado em argamassa.

Palavras-Chave: Tratamento de 4gua. Calcinacdo. Residuo.



ABSTRACT

The sludge generated after the treatment of water for consumption, in most cases, does not have
an adequate final disposal by the sanitation companies in Brazil, being indiscriminately
discarded in nature, which can generate environmental impacts such as silting, alteration in
fauna and flora. In this sense, the present work analyzed the compressive strength of standard
mortar, with partial replacement of the binder by calcined sludge, from the water treatment
plant in the city of Pirpirituba-PB. Initially, the characterization of the sludge was carried out,
where the granulometric analysis and the actual density were carried out. The calcination was
carried out in a muffle furnace at 700°C for one hour and soon after, the crumbling,
granulometric analysis was performed and the calcined sludge fineness test was performed. The
granulometric analysis of the fine aggregate and the fineness of the cement were also carried
out. Subsequently, specimens of standard mortar were produced, with partial replacement of
cement by sludge from the water treatment plant, at levels of 10 and 20%. After making, they
were submerged curing for a period of 28 days. Then, the specimens went through the rupture
process to verify the compressive strength, obtaining values of 27.341 MPa, 25.649 MPa and
21.931 MPa, respectively. It was observed that the sludge can be applied as a raw material in
the production of mortar, provided that the technical standards for its use are observed. The
study showed that the sludge proved to be an essentially fine material both before and after
calcination. Considering the large amount of waste from water treatment plants and the surplus
dumped into the environment, further studies should be conducted in order to verify the use of
calcined sludge with a greater fineness and the replacement of the fine aggregate by the calcined
sludge in mortar.

Keywords: Water treatment. Calcination. Residue.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Sistema convencional de tratamento de agua ----------=-=========msmmmmmmmmmmmm e 18
Figura 2 — Fluxograma das propriedades da argamassa ----------==-===========mmmmmmmmommmmeo 23
Figura 3 — Fluxograma da parte de tratamento e caracterizacdo do lodo de ETA -------------- 28
Figura 4 — Fluxograma da caracterizac¢do do agregado miudo e aglomerante ------------------ 29
Figura 5 — Fluxograma da producao e caracteriza¢do da argamassa ---------------==-==-=------- 29
Figura 6 — Estacao de tratamento de dgua de Pirpirituba-PB ----------=-=-mmmmmmmmm oo 30
Figura 7 — Mapa da localizagdo da ETA de Pirpirituba-PB e da barragem de Canafistula I-- 31
Figura 8 — Curva granulométrica do 1odo in natura --------=-======mmmmmmmm oo 36
Figura 9 — Curva granulométrica do lodo calcinado ---------========smmmm e oo 37
Figura 10 — Curva granulométrica do agregado milldo-------=-=======mmmmmmmmmmmmm oo 39
Figura 11 — Resisténcia média da compressdo axial das argamassas aos 28 dias -------------- 40

Figura 12 — Porcentagem da reducdo da resisténcia em fungéo do teor de lodo calcinado no

L 0 e 41



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Classificacdo das argamassas em relacdo a massa especifica no estado fresco.....25

Quadro 2 — Classificacdo das areias quanto ao médulo de finura...........cccocevveveiececce s, 39



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Quantidades de materiais --=-==-=========mmmmmmm s 33
Tabela 2 — Consumo de materiais das argamassas --------=-===========mnmmmmmmmm oo 33
Tabela 3 — Resultado da analise granulométrica do lodo in natura-----------=================--- 35
Tabela 4 — Densidade real do 10do in natura------------=-======mmmmmmmm oo 36
Tabela 5 — Resultado da analise granulométrica do lodo calcinado -----------=----=-==-=-=em--- 37
Tabela 6 — Resultado da finura do lodo calcinado -----------=-========mmmmmm oo 37
Tabela 7 — Resultado da anélise granulométrica do agregado middo ---------=-=-=-=-=-=-mnuum-- 38
Tabela 8 — Resultado da finura do CIMeNto ------=-=-=-=-=m-mmmmm oo 39

Tabela 9 — Resisténcia a compressao axial das argamassas aos 28 dias -----------=----=----=--- 40



ABNT
PNSB
ETA
OMS
EUA
ETE
TGA
DSC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico
Estacdo de Tratamento de Agua

Organizacdo Mundial da Saide

Estados Unidos da América

Estacédo de Tratamento de Esgoto

Ensaio de Termogravimetria

Ensaio de Calorimetria Exploratoria Diferencial



1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
41.1
4.1.2

4.1.3

SUMARIO

INTRODUGAQ =mmmmmmmm oo 14
ODBJEtiVO geral -==nmmmmmmmm e 15
Objetivos eSPeCiTiCOS---=-n=n=mmmmm oo e o o e 15
FUNDAMENTAGAQO TEORICA ----nnmmmmmmmmm e 16
Sistema de tratamento de AguUa------===========m=nmmmmmmmmm e 16
Lodo em estacdo de tratamento de dgua ----------=======mmmmmm s 17
Disposic¢éo final do lodo de estacdo de tratamento de agua ----------------------- 19
Impactos ambientais do 10d0 -------=======mmmm s 21
Reaproveitamento do lodo na construcao Civil ----------=-==-=-m-emmmmmm oo 22
ATQAMASSA === === === m === 23
Trabalhabilidade -------=-m-mmmm e 24
Consisténcia e plasticidage-------=========mmmm e 24
Densidade de massa e teor de ar inCOrporado -------=-==-======nmmmmmmmmmmmmmmmmmeeee 25
ADSOIGAO A8 AQUA ======n=mmmmmmmmmm e e 25
RESIStENCIA MECANICA-============ === 25
MATERIAIS E METODOS --nnnmmmmmm e 27
Coleta do lodo de estacdo de tratamento de dgua -----------==============mmeunuu-- 30
Caracterizacdo do 10d0 in NAtUra ============m=mmmmm e 31
Caracterizacdo do 10do calcinado ----==========mnmmmm e 32
Agregado miudo e cimento Portland------------=-=-mmm s oo 32
Producéo da argamassa----=-==============mmmm e 33
RESULTADOS E DISCUSSAQ =--nmmmmmm oo 35
Caracterizacdo dos materiais da argamassa ------------==-=========mommmmmmmmmuo- 35
LOAO IN NALUFA === mmmm e e e 35
Lodo calCinad---==-====n=m=mmmmmmme e e e e e e 36

Agregado mitdo e cimento Portland =------=-=====-mmmemeem e 38



4.2

Resisténcia a compressdo axial da argamassa

CONCLUSAO

REFERENCIAS




14

1 INTRODUCAO

A demanda de &gua com qualidade e quantidade suficiente para atender as
necessidades humanas, € um dos maiores desafios diante de um cenario de aumento
populacional verificado em todo o mundo (BITENCOURT, 2016). Consequentemente, o Brasil
ndo foge dessa regra, pois segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) (IBGE,
2017) em 2017 havia 59,8 milhGes de economias residenciais ativas abastecidas no pais, um
crescimento de 32% em relacdo a 2008 (45,3 milhdes).

Para manter essas economias abastecidas sdo necessarias estagcdes de tratamento de
agua (ETA), tornando a agua potavel e, ao mesmo tempo, gerando residuos conhecidos como
lodo de ETA (BUSELATTO et al., 2019), que de acordo com a NBR 10.004/2004, podem ser
classificados como residuos solidos.

O descarte final de lodo de ETA configura uma operacdo complexa com implicagdes
técnicas, econdmica e social. No Brasil os lodos de ETA tém sido, frequentemente, descartados
indiscriminadamente na natureza, principalmente em rios. Em contrapartida, a nova legislacdo
ambiental brasileira, mais restritiva, obriga as empresas a destinar adequadamente qualquer
residuo poluente gerado (RODRIGUES; HOLANDA,2013).

Esses residuos sélidos sdo gerados na industria de abastecimento da agua, quando
utilizado o tratamento completo ou convencional - constituido das unidades operacionais de
coagulacao, floculacdo, decantacéo e filtracdo -, pois o uso de coagulantes, agregam os sélidos
presentes na agua, gerando uma massa pastosa que é chamada de lodo (PROSAB, 1999).
Segundo Maciel e Machado (2015), esses solidos séo coletados nas operagdes de decantacdo e
filtracdo, representando de 0,3% a 1% do volume de &gua tratada (BUSELATTO et al., 2019).

Dessa maneira, o lancamento do lodo diretamente nos corpos d’4gua pode introduzir
toxicidade aos organismos aquaticos e comprometer a qualidade das aguas e sedimentos destes
ambientes, pois além de conterem metais como ferro e manganés, ainda possuem metais
pesados - principalmente o aluminio - e altas concentracfes de solidos, turbidez e matéria
orgénica. A presenca dessas substancias pode causar assoreamento, alteracfes estéticas, além
de distarbios na composicdo quimica e biologica do corpo receptor (MACIEL; MACHADO,
2015).

Além dos poluentes supracitados, o lodo de ETA possui componentes encontrados
também no cimento Portland, a exemplo do Calcio, Silicio, Aluminio e Ferro, sendo um indicio
de que este material pode ser empregado na produgdo de argamassas, artefatos e blocos de

concreto para a construcdo civil, substituindo, em certas propor¢des, as matérias-primas
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normalmente utilizadas. Ademais, considerando que o setor da construgdo civil € o maior
consumidor individual de recursos naturais, demandando de 20% a 50% do total de insumos
extraidos, a reciclagem de lodo em concretos e argamassas pode ser uma alternativa para a
diminuicdo de impactos ambientais causados nesse processo de extracdo (HOPPEN et al.,
2005).

Sendo assim, tendo em vista a necessidade de adequacéo, por parte das companhias de
saneamento basico, a legislacdo que proibe o descarte inadequado do lodo e a busca por
solugdes sustentaveis e viaveis no ambito técnico e financeiro, quanto a destinacéo dos rejeitos
oriundos do tratamento de &gua, € necessario estudos que ampliem as alternativas de disposicao
final adequada deste lodo.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar o lodo proveniente
de ETA para aproveitamento na substituicdo parcial do aglomerante na confeccdo de

argamassa.

1.1 Objetivo geral

Analisar a resisténcia a compressdo de argamassa padrdo com substituicdo parcial do
aglomerante por lodo calcinado de ETA.

1.2 Objetivos especificos

o Realizar a caracterizacéo fisica do lodo antes e apds a calcinac¢éo;

o Caracterizar fisicamente os materiais empregados na argamassa (agregado
mildo e cimento) por meio de ensaios determinados pelas normas vigentes;

o Verificar a resisténcia a compressdo axial na argamassa padrdo e com a

incorporacgdo de 10% e 20% de lodo calcinado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistema de tratamento de agua

Todo o processo de adequacdo da agua bruta, proveniente de mananciais, para o
consumo humano é realizado na unidade operacional da ETA (BITENCOURT, 2016;
RODRIGUES, 2012). Nesse tratamento, a agua passa por opera¢des unitarias para transformar-
se em agua potavel, ou seja, que esta em conformidade com o padrdo de potabilidade
estabelecido na Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021),
sendo convencionalmente realizadas as operagdes unitarias de coagulacdo, floculagdo,
decantacdo, filtracdo e desinfeccao.

E especificamente no Brasil, essas ETA's sdo frequentemente do tipo convencional,
pois segundo a PNSB 2017, do volume de agua tratada e distribuida no Brasil, 75,1% passam
por estacdes de tratamento convencional (IGBE, 2017).

A coagulacéo é a operacdo unitaria que consiste na formacéo dos coagulos através das
mudancgas fisico-quimicas produzidas pela dispersao de um coagulante soltvel que se hidrolisa
em particulas carregadas positivamente, anulando as cargas negativas dos coldides (LIMA,
2016). Essa atividade é influenciada por fatores como temperatura, pH, alcalinidade, cor,
turbidez, sélidos totais dissolvidos, forca i6nica e tamanho das particulas (PEREIRA, 2011),
necessitando, consequentemente, de bastante atencdo na sua realizacao.

O sulfato de aluminio é o coagulante mais utilizado nesse processo e que por meio de
sua carga, é capaz de provocar a desestabilizacdo de particulas. Outras substancias também
podem ser usadas como o cloreto férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico e polimeros sintéticos
(LIMA, 2016), mas nenhum deles se compara ao sulfato de aluminio quanto ao custo-eficiéncia.

Apds a coagulacdo, ocorre o processo de floculacao, que consiste no agrupamento das
particulas eletricamente desestabilizadas (coagulos), de modo a formar outras maiores
denominadas de flocos, sendo, portanto, suscetiveis a remoc¢édo por decantacdo (ou flotacéo) e
filtracdo (PEREIRA, 2011).

A finalidade dessa etapa é apenas permitir o contato entre os coagulos, aumentando o
tamanho dos flocos e consequentemente sua massa e densidade, o que acelera o processo de
sedimentacdo, preparando a agua para o processo subsequente de decantacdo. (HELLER;
PADUA, 2010).

A decantacdo € uma das técnicas mais antigas e simples de clarificacdo da &gua e

utiliza da agéo da forca de gravidade sobre as impurezas, promovendo a sedimentacéo delas no
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fundo da unidade, e resultando na clarificacdo do sobrenadante (HELLER; PADUA, 2010).
Essas impurezas séo os flocos formados nas operacgdes unitérias anteriores que sao mais densas
que a agua e pela acdo da gravidade apresentam um movimento descendente, depositando-se
no fundo e formando um lodo (PEREIRA, 2011).

As particulas que ndo sdo removidas na decantacdo, sejam por seu pequeno tamanho
ou por serem de densidade muito proxima a da agua, deverao ser encaminhadas para a filtracdo
(LIMA, 2016).

Lima (2016) considera a filtracdo como a operacdo unitaria mais importante na cadeia
de tratamento de agua. Pereira (2011), por sua vez, define filtragdo como o processo que
consiste na remocao das particulas suspensas e coloidais e dos microrganismos presentes na
agua que permeia através de um meio filtrante. E considerado como um processo final de
remocao de impurezas na ETA, realizando uma espécie de "polimento™ na agua, logo, é o
principal responsavel pelo cumprimento do padrédo de potabilidade.

Na filtragdo as impurezas séo retidas no meio filtrante sendo necesséria a lavagem dos
filtros apos certo periodo, geralmente, feita por meio da introducéo de d&gua com alta velocidade
no sentido ascensional. A agua utilizada na lavagem é descartada em cursos de agua, mas
também pode ser retornada ao inicio do processo de tratamento desde que haja uma avaliagdo
da qualidade da 4gua reusada (HELLER; PADUA, 2010).

Apos todo o processo de remocao de impureza, ocorre uma operagao unitaria de carater
corretivo e preventivo, a desinfeccdo. Corretivamente, a desinfec¢do objetiva a eliminacéo de
organismos patogénicos que possam estar presentes na agua, incluindo bactérias, protozoarios
e virus. E preventivamente, € utilizada para manter um residual do desinfetante na agua
fornecida a populacdo, para atuar preventivamente, caso ocorra alguma contaminacdo na rede
de distribuicdo (HELLER; PADUA, 2010).

Os agentes desinfetantes podem ser fisicos caracterizados pela aplicacdo de calor,
irradiacdo e luz ultravioleta. Estes também podem ser quimicos quando utilizam oxidantes a
base de cloro, bromo, iodo, 0z6nio, permanganato de potassio e peroxido de hidrogénio e os
ions metalicos prata e cobre (PEREIRA, 2011).

2.2 Lodo em estacdo de tratamento de agua

Segundo Alvarenga (2019) e Rodrigues (2012), o tratamento empregado pela grande

maioria das ETAs brasileiras é o sistema do tipo convencional (Figura 1), o que, basicamente
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gera dois tipos de residuo, o lodo retirado na lavagem dos filtros e o lodo resultante da limpeza
dos decantadores.

Figura 1 — Sistema convencional de tratamento de 4gua

ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA .

COAGULACAO FLOCULACAO DECANTACAO FILTRACAO : FLUOR

“ [l H I “ | CORRECAO DE pH

Fonte: Roschild, (2018).
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Para Rodrigues (2012) e Souza (2010), a quantidade total de lodo originaria dos
decantadores representa cerca de 60% a 95 % da quantidade total de residuos produzidos na
ETA, sendo que o restante é oriundo do processo de filtracdo. Por sua vez, Pereira (2011) afirma
que a porcentagem de lodo removido numa ETA varia de 0,2% a 5% do volume de agua tratada,
mas isso depende de onde este € originado - decantadores, flotadores ou filtros - e da técnica e
método adotado para remocao do lodo.

A quantidade e qualidade desses residuos apresentam propriedades distintas, e
depende de fatores como a qualidade da agua bruta a ser tratada -cor, turbidez, s6lidos em
suspensdo-, do tipo e dosagem dos produtos quimicos utilizados, da frequéncia de remocdo de
lodo dos decantadores e da frequéncia da lavagem dos filtros (ALVARENGA, 2019;
RODRIGUES, 2012; SOARES, 2013).

Lima (2016) relata que diante da variacdo da qualidade da dgua bruta devido ao ciclo
hidrolégico, o lodo apresenta um aumento da matéria organica e decréscimo do conteudo
mineral no periodo chuvoso e o inverso no periodo de estiagem. Complementarmente,
Alvarenga (2019) afirma essas variagdes nas caracteristicas da agua provoca modificagdes
significativas nas quantidades produzidas de lodo, com maior produgéo no periodo chuvoso.

Os Lodos gerados caracterizam-se por possuir grande umidade, geralmente maior que
95%, estando de maneira geral, sob forma fluida e ser formado basicamente de particulas
coloidais que apresentam tamanho que varia de 1nm a 1mm, conferindo a agua cor e turbidez
(LIMA, 2016). A consisténcia desse lodo é determinada pela concentracdo de solidos, que se

apresenta como liquido nos pontos de geracdo até uma consisténcia similar a argila, utilizada
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na producdo de ceramica, na torta obtida em centrifugas, ou ainda com material quebradico,
nos leitos de secagem (LIMA, 2016).

2.3 Disposicao final do lodo de estacdo de tratamento de agua

Segundo Hopen et al. (2005) e Souza (2010), a disposicdo final do lodo é um dos
trabalhos mais dificeis para o servico de tratamento de agua, pois envolve custos de manuseio,
transporte e restricbes ambientais. Dentre as alternativas disponiveis para a disposi¢do do
material, é possivel destacar o langamento em cursos d’agua, aplicagdo no solo, disposi¢do em
aterro sanitario, incineragdo, aproveitamento na fabricacdo de cimento e tijolos, reciclagem em
matriz de concreto e aplicacdo na pavimentacdo de estradas, tijolos refratarios e como agente
plastificador em ceramica (BITENCOURT, 2016; BUSELATTO et al., 2019; HOPPEN et al.,
2005; RODRIGUES, 2012).

Os lodos lancados de forma irregular em corpos d’agua, pode provocar diversas
alteracdes prejudiciais ao meio ambiente, dentre estas a reducdo do oxigénio dissolvido no
corpo d’agua receptor - devido a decomposi¢cdo da matéria organica contida no residuo -, 0
aumento da concentracdo de metais - a exemplo do aluminio, ferro e manganés - e a consequente
destruicdo da fauna e flora (SOUZA, 2010). Além disso, pode também ocasionar o
assoreamento, mudanca de cor e aumento da quantidade de sélidos em suspensao
RODRIGUES, 2012).

Para Souza (2010), o langamento desses residuos em corpos d’agua pode ser uma
opcéo de disposicao final vidvel caso o corpo d’agua possua capacidade de absorcéo da carga
organica langada ou 0 mesmo nao seja destinado ao abastecimento publico. Contudo, devido a
presenca de metais nesse lodo, a possibilidade de incorporacédo tornasse prejudica.

O lodo de ETA também pode ser depositado no solo, em local adequado como um
aterro sanitario, que garante um confinamento seguro no que diz respeito a polui¢do ambiental
e a saude publica, pois este € um empreendimento fundamentado em critérios de engenharia e
normas operacionais especificas (LIMA, 2016).

O despejo do lodo de ETA em aterro sanitario consiste em um depdsito controlado do
lodo em células previamente impermeabilizadas e cobertas com solo impermeavel. Este
depdsito pode ser realizado em aterro exclusivo ou aterros de residuos domésticos (SOUZA,
2010). Neste ultimo caso, o lodo deve estar desidratado, ndo contendo agua livre e deve ter uma
quantidade de sélidos inferior a 25% (PEREIRA, 2011).



20

O aterro sanitario pode ser uma alternativa viavel para a disposicéo final do lodo,
principalmente em cidade de pequeno e médio porte, com disponibilidades de areas
economicamente acessiveis (HOPPEN, 2005; PEREIRA, 2011). Entretanto, Souza (2010), ndo
acredita nesta alternativa como meio de disposicao, em razao do alto custo de implantacao e as
restricdes quanto a umidade maxima para recebimento do lodo. Nos EUA, dentro das praticas
de disposic¢do do lodo, o aterro para residuos domesticos é adotado em aproximadamente 20%
das cidades com até 100.000 habitantes (HOPPEN, 2005).

Pereira (2011) diz que mesmo selecionando outras alternativas de disposicéo de lodo,
é importante prever o emprego de aterros sanitarios como opcao de armazenamento dos
residuos de forma emergencial, uma vez que pode haver necessidade de sua utilizacdo em casos
de variagcbes bruscas na quantidade ou qualidade dos lodos, a fim de absorver a producao
excedente, e nas eventuais contingéncias referentes a restricdes no trafego de veiculos pesados
na area ou eventual paralisacdo da alternativa escolhida em funcdo de restricGes de mercado,
restricfes sazonais ou impedimentos legais e institucionais. Além disso, Lima (2016) afirma
que a destinacao final dos residuos de ETAs em aterros sanitarios € uma alternativa que requer
bastante precaucdo dado que a mistura do lodo com residuo doméstico pode causar impactos
inesperados.

O aproveitamento do lodo de estacdo de tratamento de dgua no solo pode trazer
beneficios, tais como a melhoria estrutural do solo, a adicdo de tragos minerais, o ajuste do pH,
0 aumento da capacidade de retencdo de agua e a melhoria das condi¢bes de aeracao
(PEREIRA, 2011; SOUZA, 2010).

Todavia, a aplicacdo sem controle pode levar hidroxidos de aluminio e ferro presentes
no lodo a reagirem e a indisponibilizarem o fosforo no solo ou, até mesmo, causar a toxidade
do aluminio com pH superior a 6,5, o carregamento do nitrato do solo e a contaminacdo da agua
subterranea (SOUZA, 2010). Além disso, embora a concentracdo de aluminio no lodo de ETA
que utilizam o sulfato de aluminio como coagulante se assemelhar a concentracdo de aluminio
em solos, ndo e recomendavel para disposi¢do do residuo no solo a presenca de aluminio no
lodo, em altas concentragdes, pois a ligacdo desse metal com o fosforo presente na terra pode
limitar o crescimento das plantas. Para isso se utiliza um limite de aplica¢do de lodo de sulfato
de aluminio a um maximo de 2,2 kg/m? a 4,4 kg/m? (PEREIRA, 2011).

Um método alternativo de langamento de lodo de ETA bastante difundido em alguns
paises da Europa e nos Estados Unidos é a disposicdo em estacdes de tratamento de esgoto

(ETE), sendo langado por meio de rede coletora de esgoto ou transportado em caminhéo
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(LIMA, 2016). Segundo Pereira (2011), 24% da disposic¢do final do lodo nos Estados Unidos é
através de rede de esgoto.

O lancamento direto do lodo na rede de esgoto sanitario pode ser considerado um dos
métodos mais baratos de disposicdo final para este residuo (SOUZA 2010). Contudo, € apenas
um modo de transferir a gestdo do lodo gerado na ETA para a administracdo da ETE (LIMA,
2016).

Complementando o anteriormente exposto, Soares (2013) avalia a utilizacdo do
residuo de uma ETA que aplicava sulfato de aluminio ao simular a disposicao desse residuo
como coagulante em uma ETE. Pela execucdo dos ensaios em colunas de sedimentacdo foi
concluido que apds 2 horas de sedimentagdo houve maior reducdo na concentracdo dos
parametros cor, turbidez, sélidos suspensos totais, demanda quimica de oxigénio, coliformes
totais e Escherichia coli nas colunas de sedimentacdo que receberam o lodo que nas colunas
sem esta adic¢do, reforcando que tal residuo é capaz de auxiliar no tratamento de aguas residuais.

Lima (2016) adverte que ao lancar o lodo na rede de esgoto, as ETEs deverdo ser
preparadas para o aumento do volume de lodo a ser processado em seu sistema de desidratacao,
bem como nos seus custos de transporte e disposicao, apesar de se tratar de uma alternativa

econdmica final.

2.4 Impactos ambientais do lodo

Segundo Almeida (2020), existe uma grande preocupacdo em dispor corretamente o
lodo das ETAs derivado do potencial toxico desses residuos que dependem, efetivamente, do
teor de metais presentes, caracteristicas fisico-quimicas resultantes das reacdes submetidas no
processo de tratamento, forma e tempo de reten¢do, caracteristicas do curso d’adgua e do
coagulante. Cadmio, chumbo, cobre, cromo, manganés, niquel, zinco, e o préprio aluminio séo
exemplos de metais com potenciais de toxicidade e esses podem interagir e influenciar no
procedimento de tratamento, distribuicao e reutilizacao desse residuo.

O lodo das ETAs sendo despejado in natural, sem nenhum tratamento prévio, em
cursos d’agua podem vir a causar toxidade aos organismos aquaticos e, por conseguinte, a
degradacdo destes meios, pois alem de elevados teores de metais, esse residuo possui
consideradas concentracfes de solidos, alta turbidez e DQO, que podem originar bancos de
lodo, assoreamento, alteracdes na cor e na composicado quimica e altera¢des biolégicas no corpo
aquatico (PEREIRA, 2011). Além de que, de acordo com Freitas et al. (2021), elevadas
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concentracfes de aluminio no corpo humano pdem em risco a sadude da populacéo, 0 que torna

esta suscetivel ao Alzheimer ou a uma desordem na capacidade de memorizar.

2.5 Reaproveitamento do lodo na construcao civil

Diante da quantidade de lodo gerada e do impacto ambiental causado pelo descarte
desses residuos, varios estudos foram realizados para aproveitar o lodo de ETA em outros
setores da economia, inclusive na incorporagdo em materiais da construcéo civil em funcédo da
semelhanca com materiais argilosos, como é o caso das ceramicas vermelhas e em matrizes de
argamassa e concreto. Essa aplicacdo pode reduzir a utilizagdo de recursos naturais como areia
e argila e minimizar os impactos dos rejeitos produzidos pelas ETA’s. Um dos maiores
empecilhos para essa utilizacdo é a viabilidade econémica e a aceitacdo desse novo produto em
detrimento dos convencionais (PEREIRA, 2011).

As caracteristicas dos materiais utilizados na fabricacao de tijolos sdo, em sua maioria,
similares as caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos de ETA, sendo estes compostos por
argilas, silte, areia, coagulantes e matéria organica. O procedimento de sua adi¢do pode
acontecer durante o processo de fabricacdo dos tijolos ou ainda, indiretamente, na propria jazida
onde a argila é retirada (DRUMOND, 2013).

Como exemplo desse reaproveitamento, Ramirez (2015) analisou o lodo de ETA,
umido e calcinado a 900°C, na aplicacdo em concreto e verificou que o lodo umido possuli
influéncia negativa na resisténcia a compressdo do concreto, sendo que quanto maior o teor de
substituicdo menor o valor atingido. Por sua vez, nos concretos produzidos com lodo calcinado,
houve uma melhoria de 20% nas propriedades mecénicas do concreto.

Em outra situacdo Ruviaro et al. (2020) avaliaram o comportamento de pastas e
argamassas com a incorporacdo de 10% e 25% de lodo de ETA calcinado, em relacdo as
propriedades mecéanicas, tendo sido possivel viabilizar a incorporacdo de lodo de ETA
calcinado em misturas cimenticias. Eles observaram que para a resisténcia a compresséao axial,
é possivel a substituicdo de até 25% de cimento Portland por lodo de ETA calcinado sem perdas
significativas na resisténcia das pastas. Considerando a resisténcia a tracdo na flexdo das

argamassas, foi possivel a substituicao de até 10% sem perdas.
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2.6 Argamassa

Segundo Fiorito (2009), as argamassas sdo definidas como sendo a mistura de
aglomerantes e agregados com agua, possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia. Sdo
utilizadas em obras sendo normalmente compostas de areia natural lavada e os aglomerantes
sdo em geral o cimento Portland e cal hidratada. A NBR 13281/2005, que trata dos requisitos
exigiveis para a argamassa utilizada em assentamento e revestimento de paredes e tetos, define
argamassa como uma mistura homogénea de agregados midados, aglomerantes inorganicos e
agua, contendo ou ndo aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser
dosada em obra ou em instalagdo propria (argamassa industrializada). S&o classificadas de
acordo com a sua aplicacdo em: assentamento, revestimento de paredes e tetos, uso geral,
reboco, decorativa em camada fina e em monocamada.

O desempenho das argamassas é analisado no estado fresco e no endurecido, como
mostrado no fluxograma (Figura 2), e cada um desses tem suas propriedades. Para Batalha
(2012) e Santos (2018), na caracterizacdo das propriedades das argamassas, € necessario
considerar sua interacdo com o material de contato, tendo em vista que a argamassa possuli

comportamentos diferentes com base no material em que é aplicada.

Figura 2 — Fluxograma das propriedades da argamassa

Trabalhabilidade

Consisténcia e

Estado fresco Plasticidade

Densidade de massa e
Propriedades da teor de ar incorporado
argamassa

Absorcdo de agua

Estado endurecido

Resisténcia mecanica

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.6.1 Trabalhabilidade

Conforme Almeida (2020), a trabalhabilidade € uma propriedade da argamassa em seu
estado fresco e indica a facilidade de manuseio da argamassa em relacdo a sua mistura, ao seu
transporte e aplicagdo. Santos (2018) acrescenta que essa propriedade depende da combinagéo
de outras propriedades tais como a consisténcia, a plasticidade, a retencao de agua, a coesao, a
massa especifica e a adesao inicial.

Almeida (2020) e Santos (2018) destacam que a argamassa pode ser considerada
trabalhavel quando esta for penetrada facilmente pela colher de pedreiro, sem que esteja fluida,
além disso, permanece coesa durante seu transporte, ndo endurece ou adere na ferramenta de
manuseio, permanece plastica durante o tempo de aplicacdo, além de ser espalhada com

facilidade na base de aplicacéo.

2.6.2 Consisténcia e plasticidade

Consisténcia ou fluidez da argamassa é definida como o ajuste da quantidade de 4gua
de amassamento na mistura durante seu estado fresco. As argamassas podem ser classificadas
em seca, pléstica ou fluida ao adicionar mais ou menos agua, além disso, depende também da
quantidade de pasta aglomerante existente ao redor dos agregados (BATALHA, 2012).
Segundo Almeida (2020), a consisténcia € o resultado das acdes das forcas internas, viscosidade
e coesdo e angulo de atrito externo que propiciam a alteracdo da forma da argamassa.

A plasticidade pode ser considerada como a capacidade da argamassa em seu estado
fresco manter-se deformada ap6s a diminuicdo das tensdes responsaveis por essa deformacao
(CUNHA, 2019; ALMEIDA, 2020; SANTOQOS, 2018). Os tipos e as quantidades de
aglomerantes, o tempo e a intensidade de mistura influenciam a plasticidade, além da presenca
de aditivos. Conforme a finalidade e forma da aplicacdo da argamassa, a plasticidade adequada
para cada mistura exige uma quantidade 6tima de agua, possibilitando uma consisténcia 6tima,
logo, consisténcia e plasticidade sdo os principais fatores condicionantes da trabalhabilidade.
Para conseguir a plasticidade na argamassa, deve-se usar aditivos, materiais finos, fibras e
polimeros, dependendo da especificidade do uso (BATALHA, 2012).
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2.6.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A densidade de massa expressa a relacdo entre a massa do material e o seu volume
(CUNHA, 2019). E uma propriedade que pode variar de acordo com os materiais empregados
nas argamassas, assim como, com o teor de ar incorporado, que se refere a fracdo de ar
incorporada a mistura. Assim, as argamassas em seu estado fresco e com menor massa
especifica, sdo mais leves, e como resultado, tem-se uma mistura trabalhavel durante um
periodo mais longo (CARASEK, 2010). O Quadro 1 mostra a classificacdo das argamassas

quanto a densidade.

Quadro 1 - Classificagcdo das argamassas em relacéo a massa especifica no estado fresco

Argamassa Massa especifica Principais agregados Aplicacdes
(g/cm?) utilizados
Leve m < 1.40 Vermiculita, per_llta e argila Isolamenyo térmico
expandida e acustico
Normal 230 <m < 1,40 Areia de rio (qpartzo) e calcario Apllcac_;oes_
britado convencionais
. L Blindagem e
Pesada m > 2,30 Brita (sulfato de bario) radiacio

Fonte: Carasek (2010).

2.6.4 Absorcao de dgua

Santos (2018) cita que a absorcdo de agua por capilaridade é a propriedade que associa
a capacidade que a agua tem de percolacdo na camada de revestimento em seu estado
endurecido, tanto quando a agua esta no seu estado liquido quanto no estado de vapor, sendo
que isso torna-se possivel pelo fato da argamassa ser um material poroso.

A ligacdo entre porosidade e a relacdo agua/cimento €, seguramente, o fator mais
importante para essa propriedade, porque, independentemente de outros fatores, afeta a
porosidade da matriz da argamassa de cimento e da zona de transi¢do na interface entre a matriz
e 0 agregado miudo (BATALHA, 2012).

2.6.5 Resisténcia mecanica
A resisténcia mecanica de uma argamassa em seu estado endurecido é a capacidade da

mesma suportar esforgcos mecéanicos de diversas origens, tensdes simultdneas denominadas

como tracdo, compresséo e cisalhamento (ALMEIDA, 2020).
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De acordo com Cunha (2019), diferentemente dos concretos, a resisténcia a
compressdo das argamassas ndo € tratada como uma propriedade de essencial importancia, mas
sim o controle da sua agua para garantir a trabalhabilidade. Contudo, as argamassas devem ter
resisténcia suficiente para suportar os esfor¢os aos quais a parede sera exposta, mesmo que altos
valores de resisténcia ndo resultem necessariamente numa parede com maior resisténcia.

A resisténcia a compressdo possibilita avaliar, de forma indireta, a resisténcia de uma
argamassa e suas diversas acGes mecanicas. A resisténcia tem inicio com o endurecimento e
aumenta continuamente com o tempo (SANTQOS, 2018).

E importante frisar que a selecdo do trago das argamassas influencia nessa propriedade.
De maneira que, € possivel conseguir a resisténcia a compressdo, tracdo e rigidez maior, com
uma guantidade maior de cimento, no entanto, com a relacdo agua/cimento (a/c) maior, menor

sera a resisténcia a compressao e a tracdo das argamassas convencionais (SANTOS, 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

Dependendo das suas peculiaridades, podem existir diversos tipos de pesquisas
cientificas, sendo classificadas quanto a natureza, aos seus objetivos, aos procedimentos
técnicos e a forma de abordagem do problema. Quanto a natureza a pesquisa € classificada
como aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo pratica dirigidos a solugédo de
problemas especificos, nesse caso, a utilizacdo do lodo de estacdo de tratamento de agua
calcinado em substitui¢do ao cimento na argamassa com disposicao final do residuo.

Referente aos procedimentos técnicos, a metodologia € classificada como
experimental, uma vez que tem a finalidade de procurar refazer as condi¢des de um fato a ser
estudado, para observa-lo sob controle, que no seguinte estudo foi o de incorporar diferentes
teores de lodo oriundo de estacdo de tratamento de agua, em substituicdo parcial do cimento
pelo mesmo. Acerca da abordagem do problema € classificada como quantitativa, pois nessa
classificacdo considera que tudo pode ser quantificavel, e nesse estudo foram utilizados os
resultados dos experimentos para analisa-los.

No estudo foram desenvolvidos ensaios laboratoriais como analise granulométrica,
densidade real, finura do cimento e do lodo calcinado e resisténcia a compressédo axial da
argamassa, além de analise e discussdo dos resultados obtidos.

A metodologia foi dividida em trés etapas com a finalidade de separar a coleta, preparo
e caracterizacdo do lodo, a caracterizagcdo dos materiais que compdem a argamassa e a producéo
e caracterizacdo da argamassa. Na primeira etapa, apresentada no fluxograma (Figura 3), €
representado todo o processo de preparo, tratamento e caracterizagdo do lodo. Inicialmente,
apos a coleta do lodo na ETA de Pirpirituba-PB, com uma parte do lodo foi realizada a secagem,
destorroamento e caracterizacdo através da analise granulométrica e densidade real, e com a
outra parte do lodo, foi realizado o tratamento com a calcinacdo em mufla, destorroamento e

caracterizacdo através da analise granulométrica e realizado o ensaio de finura.
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Figura 3 — Fluxograma da parte de tratamento e caracterizacdo do lodo de ETA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na segunda etapa, (Figura 4), foi caracterizado o agregado middo, através das analises
granulométrica, bem como foi caracterizado também o aglomerante, através do ensaio de finura
do cimento. A determinacdo da composicdo granulométrica do agregado mitudo é essencial,
uma vez que, ela pode influenciar diretamente no desempenho das argamassas principalmente
nos aspectos relativos a trabalhabilidade, compacidade e resisténcia aos esforgos mecanicos, do
mesmo modo que, a finura do cimento influéncia nas diversas propriedades da argamassa, tais

como: resisténcia a compressado axial, trabalhabilidade, impermeabilidade e exsudacao.
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Figura 4 — Fluxograma da caracteriza¢ao do agregado miudo e aglomerante

Modulo de
finura
Analise
granulometrica

Agregados
midado

Caracterizagédo

Dimensao
! méaxima
Finura do

Cimento Caracterizacao S

Fonte: Elaborada pelo autor.

A terceira etapa foi a producdo e caracterizacdo da argamassa quanto a resisténcia a
compressdo axial. A Figura 5, apresenta o fluxograma com a confec¢do das argamassas
substituindo diferentes porcentagens do aglomerante pelo lodo de ETA calcinado e logo apds

0s 28 dias de cura, procedeu com o ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 5 — Fluxograma da producéo e caracterizagao da argamassa
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Coleta do lodo de estacdo de tratamento de 4gua

O lodo foi coletado na Estagdo de Tratamento de Agua de Pirpirituba — PB, conforme
apresenta a Figura 6, cujo abastecimento é realizado pela Companhia de Agua e Esgoto da
Paraiba (CAGEPA). O volume tratado na ETA ¢ em média 80 m3/h para uma populagéo de
10.590 habitantes (IGBE, 2021). O processo de tratamento da agua é do tipo convencional,
onde sdo realizadas as etapas de aeracdo, coagulacdo, floculagcdo, decantacdo, filtracdo e
desinfeccdo. A agua bruta é captada do manancial de Canafistula I, mostrado no mapa (Figura
7), com capacidade de armazenar 4.666.188 m*, localizado também no municipio de Pirpirituba
— PB, sendo que este manancial atende outros municipios como Duas Estradas, Sertdozinho,
Lagoa de Dentro e Serra da Raiz. O lodo gerado na ETA provém da lavagem dos filtros e dos
decantadores. Os filtros sao limpos duas vezes por dia, ja a limpeza dos decantadores dependem

da quantidade gerada de sedimentos, variando entre 2 e 4 meses.

Figura 6 — Estacao de tratamento de agua de Pirpirituba-PB

Fonte: Google Earth, 2018
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Figura 7 — Mapa da localizacdo da ETA de Pirpirituba-PB e da barragem de Canafistula I
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Fonte: Google Earth, 2022

3.2 Caracterizacao do lodo in natura

Para a caracterizacdo do lodo in natura foram executados os ensaios de analise
granulométrica e densidade real. A analise granulométrica seguiu a norma DNER-ME 083/98,
realizando a secagem do lodo em estufa a 105°C por 24 horas, ap0s isso, o lodo foi destorroado
e quarteado, resultando em uma amostra de 1.000 g. Em seguida, de forma manual, foi realizado
0 peneiramento na série normal de peneiras, anotou-se o0 peso do material retido em cada uma
das peneiras e realizaram-se 0s calculos para analisar modulo de finura e didmetro maximo.

Por outro lado, a densidade real foi realizada com base na norma DNER-ME 093/94,
tendo sido executado realizando a secagem de aproximadamente de 10 g de lodo em estufa a
105°C, logo apos foi pesado o picnémetro vazio e com a amostra. Em seguida, colocou-se dgua
destilada no picndmetro, aqueceu por 15 minutos e deixou esfriar a temperatura ambiente.
Posteriormente, completou com agua destilada, colocou em banho de agua a temperatura
ambiente por 15 minutos, colocou a rolha, anotou a temperatura e pesou novamente. Por fim,

apos retirar o material e lava-lo, encheu-se completamente com agua destilada, colocou-se no
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banho de 4gua a temperatura ambiente, durante 15 minutos, colocou a rolha perfurada, anotou
a temperatura do banho e pesou. O resultado da densidade real foi obtido pela média de duas

determinac6es e o valor foi referido a &gua a temperatura de 20°C.

3.3 Caracterizacao do lodo calcinado

O lodo passou pelo processo de calcinagcéo, com objetivo de obter uma granulometria
fina e assim substituir parcialmente o cimento pelo mesmo, na confeccdo de argamassa padréo.
Nessa perspectiva foi realizado o mesmo tratamento que Ruviaro et al. (2020), estudando lodo
proveniente de uma ETA localizada em VVenancio Aires — RS. Os autores avaliaram a influéncia
da incorporacao do lodo calcinado em pasta e argamassa e na determinacao da temperatura de
calcinacao, aplicaram o ensaio de termogravimetria, onde foi aquecida uma amostra até 1000°C
e apos os resultados da analise termogravimétrica (TGA) e a curva de calorimetria exploratdria
diferencial (DSC), foi escolhida a temperatura de 700°C uma vez que garante a desidroxilagéo
completa e estd bem abaixo da temperatura de recristalizacdo observado no DSC.

Sendo assim, o processo de calcinacdo foi realizado em trés etapas. Primeiro foi
procedido o pré-aquecimento (10°C/min) até atingir 700°C, depois foi mantida a temperatura
constante de 700°C por um periodo de 1 h e por fim o resfriamento lento, em que o material foi
deixado descansar na mufla desligada até atingir a temperatura ambiente. Em seguida, foi
executado o destorroamento de forma manual.

De posse do lodo calcinado e destorroado, a caracterizacdo se procedeu através do
ensaio de andlise granulométrica e do ensaio de finura, sendo que o primeiro ensaio seguiu a
norma DNER-ME 083/98, da mesma maneira que foi feito com o lodo in natura. E o segundo
ensaio seguiu a norma NBR 11.579/2013, sendo realizado pesando 50 + 0, 05g do cimento,
colocado sobre a peneira ABNT 0,075m e realizado o peneiramento durante aproximadamente
20 minutos, logo depois, foi pesado o residuo do cimento na peneira em gramas e calculada a

finura.
3.4 Agregado miudo e cimento Portland
. O agregado miudo e o aglomerante foram adquiridos no comércio local da cidade de

Araruna — PB sendo que o cimento Portland foi escolhido o CP 11-F-32 de marca Nacional. A

caracterizagdo do agregado miudo foi realizada de acordo com a norma DNER-ME 083/98 e a
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do aglomerante em conformidade com a norma NBR 11579/2012. O aglomerante hidraulico

apresenta coloragao escura, secagem e pega rapida e é composto por material carbonatico.

3.5 Producéo da argamassa

Para producéo da argamassa foi considerada uma proporc¢ao de uma parte de cimento e
trés de areia, em massa, e a relacdo agua/cimento foi de 0,48 de acordo com a NBR 7.215/2019,
apresentado na Tabela 1. Foram realizados trés tracos, um sem lodo, um com 10% do lodo e 0
outro com 20% do lodo, os dois Gltimos, em substituicdo parcial a massa do cimento Portland,
sendo que para cada trago foram confeccionados trés corpos de prova com diametro de 50 mm
e altura de 100 mm. A granulometria do lodo utilizado foi o passante da peneira 100, com
abertura de 0,15 mm. Além disso, foi utilizada a areia normal, em conformidade com a norma
NBR 7.214/2015, a mistura dos materiais foi realizada de forma manual assim como a
compactacdo, conforme descrito na NBR 7.215/2019. O consumo de materiais dos trés tragos

de argamassa é apresentado na Tabela 2.

Tabela 1 — Quantidades de materiais

Material | Quantidade (g)

Cimento Portland 624 +0,4
Agua 300+0,2

Areia normal
- fragdo grossa 468 £ 0,3
- fracdo média grossa 468 + 0,3
- fracdo média fina 468 + 0,3
- fraco fina 468 £ 0,3

Fonte: NBR 7.215/2019.

Tabela 2 — Consumo de materiais das argamassas

Mistura Traco em massa Consumo (g) )
Cim.:Areia:Agua | Cimento | Lodo Calc. | Areia | Agua
Referéncia 1:3:0,48 312 0 936 150
10% Lodo Calc. 1:3:0,48 280,8 31,2 936 150
20% Lodo Calc. 1:3:0,48 249,6 62,4 936 150

Nota: Lodo Calc. = Lodo Calcinado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apbs serem desmoldadas, todas os corpos-de-prova foram destinados aos ensaios
mecanicos foram submetidas a cura submersa em agua saturada com cal até a idade do ensaio

de 28 dias. No dia 30 de junho de 2022, foi entdo realizado o ensaio de resisténcia & compressao
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axial, sequindo a norma NBR 7.215/2019, O ensaio foi realizado em uma prensa hidraulica
elétrica da marca Solotest no laboratdrio de estrutura da UEPB.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao dos materiais da argamassa
4.1.1 Lodo in natura

A caracterizacdo do lodo in natura foi necessaria para determinar a distribuicdo das
dimensGes das particulas do lodo sem tratamento, além da densidade real. Os resultados do
ensaio de granulometria estdo apresentados na Tabela 3 e na Figura 8. Enquanto o resultado da

densidade real foi apresentado na Tabela 4.

Tabela 3 — Resultado da andlise granulométrica do lodo in natura

. o Retido Acumulado
Peneiras n Abertura (mm) © | (%) © | %

4 4,8 0,12 0,01 0,12 0,01

8 2,4 6,97 0,70 7,09 0,71
16 1,2 151,52 15,20 158,61 15,91
30 0,6 272,52 27,34 431,13 43,26
50 0,3 292,84 29,38 723,97 72,64
100 0,15 98,22 9,85 822,19 82,49

- Fundo 174,51 17,51 996,70 100,00

- Total 996,70 100,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Diante dos resultados da analise granulométrica, determinou-se a dimensdo maxima

de 2,4 e modulo de finura de 2,15 para o lodo.



Figura 8 — Curva granulométrica do lodo in natura
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 — Densidade real do lodo in natura

Amostras n°

Densidade real

1 1,807
2 1,815
Média 1,811

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Lodo calcinado
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Foi necessario também a caracterizacdo do lodo calcinado para conhecer a distribuicdo

granulométrica das particulas do lodo tratado e comparar com a do lodo in natura, assim como

determinar a sua finura. Os resultados da analise granulométrica do lodo apos a calcinacgao séo

apresentados na Tabela 5 e sintetizado graficamente na Figura 9.
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Tabela 5 — Resultado da analise granulométrica do lodo calcinado

: o Retido Acumulado
Peneiras n Abertura (mm) @ | (%) @ | %

4 4,8 0,00 0,00 0,00 0,00

8 2,4 0,60 0,06 0,60 0,06
16 1,2 93,86 9,39 94,46 9,45
30 0,6 375,04 37,52 469,50 46,97
50 0,3 237,83 23,79 707,33 70,76
100 0,15 119,89 11,99 827,22 82,75

- Fundo 172,43 17,25 999,65 100,00

- Total 999,65 100,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Através da andlise granulométrica, determinou-se a dimensdo méaxima de 2,4 e médulo

de finura de 2,10 para o lodo calcinado.

Figura 9 — Curva granulométrica do lodo calcinado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado do ensaio de finura do lodo calcinado € apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultado da finura do lodo calcinado

Ensaio %
Finura do lodo calcinado 41,1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Comparando-se os graficos e as tabelas da anélise granulométrica dos lodos antes e
apos a calcinacdo, observa-se que ndo houve mudanca significativa na curva de distribuicdo
granulométrica. Foi possivel também observar que as curvas ndo possuem aspectos uniforme,
visto que as particulas se concentram nas peneiras de abertura de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm e
0,15 mm. Com isso, os lodos podem ser considerados como um material fino, o que pode
possibilitar um aumento na trabalhabilidade, diminuicdo na capilaridade e na permeabilidade
na sua incorporacdo em argamassa, no entanto, é necessario mais estudo para verificar essas

propriedades.

4.1.3 Agregado miudo e cimento Portland

Foi indispensavel a caracterizacdo do agregado e do aglomerante uma vez que esses
materiais tém influéncia direta na resisténcia a compressao das argamassas. Os resultados da
analise granulométrica sdo apresentados na Tabela 7 e a Figura 10 mostra graficamente a
distribuicdo granulométrica do agregado middo elaborada a partir da relacdo entre o percentual
de massa retida e as aberturas das peneiras, em mm. Ao mesmo tempo que o resultado da finura

do cimento é apresentado na Tabela 8.

Tabela 7 — Resultado da analise granulométrica do agregado miado

: o Retido Acumulado
Peneiras n Abertura (mm) @ | (%) @ | %

4 4,8 60,32 6,01 60,32 6,01

8 2,4 61,82 6,16 122,14 12,17
16 1,2 122,96 12,26 245,10 24,43
30 0,6 182,36 18,18 427,46 42,61
50 0,3 315,37 31,44 742,83 74,04
100 0,15 170,81 17,03 913,64 91,07

- Fundo 89,60 8,93 1003,24 100,00

- Total 1003,24 100,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

A areia utilizada na pesquisa apresenta dimensdo maxima de 2,4 e o mddulo de finura
de 2,5. Com base no médulo de finura (2,5) e no Quadro 2, a areia foi classificada como areia

média.



Figura 10 — Curva granulométrica do agregado miudo
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Quadro 2 — Classificagdo das areias quanto ao modulo de finura
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Tipos Mddulo de Finura - MF Utilizacéo
Areia Grossa MF > 3,3 Concreto e chapisco
Areia Média 2,4 <MF<3,3 Emboco

Areia Fina MF <24 Reboco

Fonte: Ribeiro (2002).

Tabela 8 — Resultado da finura do cimento

Ensaio

Finura do cimento

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Resisténcia a compressdo axial da argamassa

O ensaio de resisténcia a compressao axial é fundamental pois possibilita avaliar a

resisténcia de uma argamassa e suas diversas a¢Ges mecanicas. Além disso, foi possivel

determinar a resisténcia para as argamassas com a incorporacao de diferentes teores de lodo

calcinado. Os resultados do ensaio de compressao axial aos 28 dias, as médias e 0s desvios
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padréo das argamassas de referéncia e com o lodo calcinado, estéo apresentados na Tabela 9 e
graficamente na Figura 11.

Tabela 9 — Resisténcia a compressao axial das argamassas aos 28 dias

Argamassa Referéncia 0% Com 10% de lodo Com 20% de lodo
(MPa) calcinado (MPa) calcinado (MPa)
1 27,478 27,161 24,283
2 25,438 24,043 22,211
3 29,108 25,742 19,300
Média 27,341 25,649 21,931
Desvio Padrdo 1,501 1,275 2,044

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 11 — Resisténcia média da compressdo axial das argamassas aos 28 dias
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No tratamento do lodo através da calcinacdo alguns autores realizaram 0 ensaio
termogravimétrico (TGA), Buselatto et. al (2019), fizeram a calcinagdo em um forno,
escolhendo a temperatura de 600°C por 1 h, para incorporar o lodo calcinado como agregado
mitdo em concreto e concluiram que com uma dosagem adequada poder-se-a inserir 0 material
em concretos. Em relacdo a calcinacdo, verificam-se diferentes temperaturas escolhidas logo
apos o0 ensaio termogravimétrico como no estudo citado. Se fosse realizado o ensaio no presente
estudo, poderia ser que obtivessem resultados diferentes.

Com base nas informagdes de resisténcia a compressao axial foi possivel verificar que
h& uma tendéncia de reducéo da resisténcia a medida que se aumenta os teores de substitui¢do

do lodo calcinado na argamassa.
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Conforme apresenta a Tabela 8, ao verificar a influéncia da presenca do residuo,
percebe-se que houve um decréscimo na resisténcia a compressdo axial a medida que a
quantidade de lodo calcinado presente na mistura aumenta. A resisténcia média da argamassa
com 20% do lodo teve uma redugdo maior do que a argamassa com 10%. A Figura 12 apresenta

a porcentagem da reducdo da resisténcia a compressdo em relacdo a argamassa de referéncia.

Figura 12 — Porcentagem da reducdo da resisténcia em funcdo do teor de lodo
calcinado no traco
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Fonte: Elaborada pelo autor

Esse resultado € semelhante ao encontrado em Ruviaro et al. (2020), os quais avaliaram
a influéncia da incorporacdo de lodo calcinado em substituicdo ao aglomerante, com
percentuais de 10% e 25% em pastas e em argamassas e verificaram que houve uma reducéo
na resisténcia a compressao das argamassas de 13,2% e 15,5%, respectivamente. Essa tendéncia
também foi verificada no estudo de Batalha (2012), ao utilizar o lodo calcinado como
componente da mistura substituindo parcialmente o cimento em 5%, 10% e 15% em massa nas
argamassas.

Portanto, comparando os resultados obtidos com os trabalhos citados, acredita-se que
a substituicdo parcial do cimento por lodo calcinado, resulta em perda de resisténcia a
compressdo, mas essa perda ndo compromete o desempenho mecénico das argamassas, pois ate
10% de adi¢éo de lodo a resisténcia a compressao se manteve dentro do que se esperava, COmo
diz Ribeiro (2013), que para 0 mesmo trago utilizado no estudo (1:3) e &gua suficiente para

obtencdo de uma adequada trabalhabilidade a resisténcia a compressao € da ordem de 25 MPa.
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Mesmo que a resisténcia a compressdo da argamassa ndo aumente a medida que se
insere o lodo, ainda assim, poderia ser substituido pois o lodo é um residuo e o cimento tem um
preco alto para sua aquisicao.

Outra opcao de uso do lodo na insercdo de argamassa seria a substituicdo no percentual
do agregado miudo, inclusive outras pesquisas realizaram esse tipo de uso.

Uma destas pesquisas foi o trabalho de Ramirez (2015) que avaliou a influéncia da
substituicdo de areia natural por diferentes teores de substituicdo de lodo umido e lodo
calcinado, constatando que a adicdo de até 20% de lodo calcinado propiciou aumento nas
propriedades mecénicas do concreto. Semelhantemente, Santos (2018) utilizou o lodo seco e
calcinado como substituto do agregado miudo na producdo de argamassas com teores de 0%,
3%, 5% e 10%, verificando aumento nas propriedades mecanicas na substituicdo por lodo
calcinado, sendo o teor de 3% o que obteve os melhores resultados.

Em comparacédo aos outros residuos, como por exemplo, o caulim o resultado foi pior,
mas isso pode ser por causa do grau de finura do caulim como observado por Oliveira (2005),
que avaliou o desempenho mecanico de argamassas, nas quais foi utilizado um caulim
calcinado, como material de substitui¢éo parcial do cimento Portland, observando que ao passar
o caulim calcinado em duas peneiras, ABNT 200 (0,074 mm) e 325 (0,044 mm), constatou que
0 passante na peneira menor obteve desempenho melhor. Nesse contexto e levando em conta
que o lodo utilizado foi o passante na peneira ABNT 100 (0,15mm) e a finura do lodo calcinado
obtido de 41,1%, bastante elevado para um aglomerante e muito maior do que a finura do
cimento utilizado de 1,8%, a utilizacdo do lodo calcinado mais fino, passantes em peneiras
menores e/ou que realize o processo de moagem para obtencdo de melhoramento na
granulometria, podem ser uma opgao que podera trazer resultados melhores.

Diante do exposto, o emprego do lodo calcinado traz beneficios na questdo ambiental
referente ao descarte do residuo do tratamento da agua e numa alternativa para disposicao final
para as companhias de saneamento do pais. Além disso, pode reduzir os impactos ambientais
decorrentes da producdo do cimento e o desenvolvimento a construcdo civil de maneira mais

sustentavel.
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5 CONCLUSAO

Com base nos experimentos realizados, foi observado que o lodo calcinado da estacéo
de tratamento de agua de Pirpirituba pode ser aplicado na industria da construcao civil como
matéria prima na producao de argamassa, desde que sejam observadas as normas técnicas a sua
utilizagéo.

O estudo demonstrou que o lodo da ETA de Pirpirituba - PB se mostrou um material
essencialmente fino tanto antes como apds a calcinacao, onde as particulas se concentram nas
peneiras de abertura de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm e 0,15 mm. Dessa forma, o lodo pode
possibilitar um aumento na trabalhabilidade, diminuicdo na capilaridade e na permeabilidade
na sua incorporacao em argamassa.

Em relacdo aos materiais empregados na argamassa, a areia utilizada no estudo foi
classificada como média e o cimento foi verificado com estando de acordo com as normas
vigentes.

Na verificacdo da resisténcia a compressao axial para as argamassas de referéncia, com
aincorporacao de 10% do lodo e com 20% do lodo, foi obtido os valores de 27,341 MPa, 25,649
MPa e 21,931 MPa, respectivamente. Esse resultado indica em perda de resisténcia a
compressdo, mas essa perda ndo compromete o desempenho mecanico das argamassas, pois até
10% de adicdo de lodo a resisténcia a compressdo se manteve dentro do que se esperava. Entre
essas amostras utilizadas, foi verificado que quanto maior o teor de lodo, maior ¢ a reducao da
resisténcia a compressdo axial das argamassas.

Levando em consideracédo a grande quantidade de residuo proveniente das estacdes de
tratamento de &gua e do excedente despejado no meio ambiente, € importante dar continuidade
a novos estudos sobre a utilizacdo do lodo. Uma alternativa seria utilizar o lodo mais fino
realizando um processo de moagem e/ou utilizando apenas o passante de peneira com abertura

menor. Como também, substituir o agregado miudo por lodo na confeccdo de argamassa.
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