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RESUMO

O lodo ¢ um subproduto inevitdvel no tratamento da 4gua a ser fornecida a uma
populagdo, sendo que a sua disposi¢do final muitas vezes ¢ realizada de forma inadequada e
ndo sustentdvel. A argamassa ¢ uma mistura de cimento, areia e agua. Este trabalho tem o
objetivo de avaliar a substitui¢do parcial do agregado mitido pelo lodo produzido na estagdo de
tratamento de 4gua de Ji-Parana na produgdo de argamassa. A metodologia utilizada no presente
estudo consistiu na coleta e secagem do lodo, caracterizagdo do lodo bem como dos materiais
convencionais, determinac¢ao da dosagem do lodo, confeccio dos corpos de prova e a realizagao
dos ensaios tecnoldgicos.

As dosagens de lodo foram empregadas nas proporcdes de 1, 2, 3, 4 e 5% de lodo, nos
tracos 1:8 e 1:7, de cimento e areia respectivamente. Os resultados indicam que a utilizagao de
5% de lodo ndo ¢ vidvel, visto que nessa propor¢dao ndo ocorre o endurecimento do material
Cimenticio. Os ensaios de resisténcia a compressao indicam que o trago 1:7, onde a quantidade
de lodo utilizada ¢ menor, apresenta resisténcia a compressdo superior ao trago 1:8,
apresentando também uma menor absor¢do de agua, sendo que os melhores resultados
ocorreram com a incorporacdo de 1, 2 e 3% de lodo. Diante dos resultados conclui-se que a
incorporacdo do lodo nessas proporc¢des torna o material aceitdvel para o uso em material
Cimenticio.

Palavras-chave: lodo, argamassa, sustentabilidade, corpos de prova



ABSTRACT

Solid waste produced in water treatment plants (WTP's) act as an environmental concern
factor in relation to its treatment and final disposal. Sanitation companies must face this
problem. The sludge is a byproduct in the water treatment process to be provided to a
population, and the final disposal of this waste is carried out in an environmentally incorrectly.
This study aims to evaluate the partial replacement of fine aggregate by the sludge produced in
water treatment Ji-Parand in the production of mortar for cement production. The methodology
used in the study consisted of the collection, drying and characterization of sludge, in
determining the sludge dosage, with subsequent preparation of specimens and conducting
technological tests.

Sludge dosages employed were in the ratios 1, 2, 3, 4 and 5% in the mixes with ¢/s 1: 8,
1: 7. (Cement and Sand respectively). The results indicate that the use of 5% of sludge obtained
a satisfactory result, because this ratio does not occur hardening of the cementitious material.
The compression strength tests indicate that the characteristic the trace (1: 7), where the amount
of used sludge is less than 5% has greater compression resistance trace (1: 8) and it shows a
lower water absorption. The best results compressive strength occurred with the addition in
amounts lower than 4%., based on these results be noted that the sludge incorporation into such
proportions makes the acceptable material for use in cementitious materials.

Keywords: sludge, mortar, sustainability, test specimens
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1 INTRODUCAO

De acordo com Gomes [1] entende-se por sistemas de abastecimento de agua o conjunto
de equipamentos, obras e servicos voltados para o suprimento de 4&gua a comunidades, para fins
de consumo domestico, industrial e publico.

Steel [2] confirma a definicdo de Gomes [1] quando estabelece que o sistema publico
de abastecimento de agua se constitui num conjunto de obras e servicos, com a finalidade de
produzir e distribuir &gua para uma populacdo em qualidade e quantidade compativel com as
suas necessidades, para fins de consumo doméstico, uso comercial, servigos publicos e de
recreacdo, consumo industrial, seguranca e outros usos.

Conforme Ceballo [3] o tratamento de agua envolve o emprego de diferentes operacoes
e processos unitarios para adequar a dgua de diferentes mananciais aos padrdes de qualidade
definidos pelos 6rgdos de saude e agéncias reguladoras.

Segundo Richter e Azevedo [4] para transformar uma agua bruta em agua potavel sao
necessarios uma série de fatores, como a escolha do manancial, o estudo fisico-quimico da dgua
bruta e o tipo de tecnologia a ser utilizada para o tratamento e a purificacdo da agua.

Para Tsutiya [5] a 4gua coletada do manancial é levada & Estacéo de Tratamento de Agua
- ETA por meio de um sistema de captacdo que é constituido de estruturas e dispositivos para
a sua retirada e destinagdo ao sistema de abastecimento. A maioria dos sistemas possuem
estacOes elevatdrias, que possuem a funcdo de recalcar a agua para a unidade seguinte ou
aumentar a vazao e/ou pressdo em adutoras ou redes de distribuicdo de 4gua. As adutoras sao
canalizacBes que conduzem a &gua entre as unidades que precedem a rede de distribui¢éo ou

entre a captacdo e ETA. A ETA é constituida de unidades destinadas a tratar a &gua. Apds ser



tratada, a 4gua é encaminhada a um reservatdrio que regulariza as variacdes entre as vazdes de
aducdo e de distribuicdo e condiciona as pressdes na rede de distribuicdo. A rede de distribuicéo
é responsavel por fornecer dgua potavel a disposicdo dos consumidores por meio de tubulacdes
e 6rgdos acessorios.

Fadaneli [6] esclarece que a maioria das ETA"s no Brasil sdo convencionais ou de ciclo
completo, com unidades de mistura rapida, floculacdo, decantacéo e filtracdo. Nessas ETA’s as
impurezas presentes na dgua bruta captada encontram-se carregadas superficialmente com as
cargas negativas, 0 que impede seu aglutinamento e remocdo, por isso, € necessario a aplicacdo
de coagulantes, realizada na unidade de mistura rapida, com o objetivo de agir de forma a
neutralizar essas cargas, possibilitando a aproximacao de particulas que deverao ser removidas
no decantador ou flotador.

De acordo com Fadaneli [6] apds a coagulacdo, € necessaria agitacdo relativamente
lenta, para que estes possam proporcionar encontros entre as particulas menores para formar
agregados maiores ou flocos que seguem seu fluxo em direcéo aos decantadores onde, por acédo
da gravidade, precipitam, acondicionando-se no fundo, propiciando a clarificacdo do meio
liquido. Em seguida ocorre a remocao de particulas suspensas e coloidais e de microrganismos
presentes na agua através de um meio granular, durante a filtracéo, finalizando o processo de
remocao de impurezas.

Tsutiya [7] esclarece que para transformar a agua bruta em agua potavel para consumo
humano séo utilizados nas ETA’s os processos de coagulacdo, floculacdo, decantagdo e
filtracdo, com a adicdo de componentes, formando residuos que serdo removidos na
sedimentacdo e filtracdo, principalmente nos decantadores, sendo estes residuos chamados de

lodo de ETA.



Segundo Andreoli [8] os lodos gerados nos decantadores das ETA"s sdo resultados dos
processos e operacdo de coagulacao/floculacdo das particulas presentes na agua bruta. Essas
particulas sofrem acdo de reacGes quimicas e operacédo fisica de formacdo de flocos que se
tornam propicios para a operacdo de sedimentacdo ou flotacdo. O material removido € retido
em tanques por um certo tempo e disposto, quase sempre, em cursos d agua.

A quantidade e as caracteristicas do lodo possuem varia¢6es de acordo com a natureza
da agua bruta, bem como dos processos unitarios e produtos quimicos utilizados no tratamento
da &gua, Reali [9] e Richter [10].

Segundo Richter [10] os lodos sdo basicamente produtos da coagulacdo dos
constituintes organicos e inorganicos, dissolvidos e suspensos na agua bruta, com composicao
fisico-quimica caracteristica dos produtos utilizados no processo, principalmente na fase de
coagulacdo, correcdo de pH e abrandamento para remocdo da dureza. De modo geral, as
caracteristicas do lodo variam de acordo com a natureza das aguas brutas, dos processos
unitarios e produtos quimicos utilizados.

De acordo com Grandin [11] o lodo de ETA é composto de residuos solidos organicos
e inorganicos provenientes da agua bruta, tais como: algas, bactérias, virus, particulas organicas
em suspensdo, coloides, areias, argila, siltes, calcio, magnésio, ferro e manganés.

De acordo com Tsutya [7], a forma de disposi¢do do lodo depende do teor de sélidos
presentes no residuo, de modo geral sdo utilizados para desaguamento do lodo 0s seguintes
processos:

Secagem natural: leitos de secagem, lagoas de lodo e
Desaguamento mecanico: filtro prensa de esteira, centrifuga e filtro prensa de

placa.



Diante do exposto o presente estudo tem 0 objetivo de avaliar a possibilidade de utilizar
o lodo de uma estagdo de tratamento de agua em substituicdo parcial da areia na obtencao de
argamassa de assentamento.

O estudo utilizou o lodo da ETA de Ji-Parana e se justifica pelo fato de que atualmente
0 lodo néo possui uma destinacdo adequada, o descarte é realizado sem tratamento em uma vala
a céu aberto a aproximadamente 500 metros a jusante da captacdo de dgua bruta causando um
grande impacto ambiental.

O trabalho foi dividido em 5 (cinco) etapas. No capitulo 1 (um) ¢ apresentada a
introdugdo contendo uma breve revisao bibliografica do tema, no capitulo 2 (dois) é exposto os
métodos utilizados para a producao do presente estudo, em seguida, no capitulo 3 (trés) tem-se
o artigo denominado “A questdo do aproveitamento de residuos do tratamento de agua — Estudo
da arte”, artigo aceito no IV Encontro Nacional de Residuos de Constru¢ao Civil. No Capitulo
4 (dois) ¢ apresentado o segundo artigo denominado Uso do Residuo da Estacdao de Tratamento
de Agua de Ji-Parand/RO como Material Cimenticio. E a etapa final, capitulo 5 (cinco)

apresenta a discussao e consideragdes finais do trabalho.



2 METODOS

Para a realizacdo do presente estudo primeiramente foi realizada uma revisao

bibliografica do assunto que resultou no artigo apresentado no primeiro capitulo dessa

dissertacdo, o referente artigo foi aceito para o IV Encontro Nacional de Residuos de

Construcéo Civil, nesse artigo foi realizado um levantamento bibliografico do assunto para em

sequida identificar-se possiveis utilizacdes do lodo como substituicdo de matérias primas para

producdo de pavimentacgdo rodovidria, producdo de cimento e fabricacdo de ceramica vermelha,

conforme fluxograma a seguir.

Figura 2-1 Fluxograma do Estado da Arte
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Na sequéncia foi definida a delimitagdo da area de estudo aonde foi disponibilizado pela

Companhia de Aguas e Esgoto de Rondénia o lodo proveniente da ETA de Ji-Paran&/RO para

a realizacdo dos estudos.



Os referidos estudos estdo apresentados no capitulo 4 aonde foi verificada a substituicao

parcial do lodo da ETA de Ji-Parana no agregado miudo utilizado na producdo de argamassa

de assentamento. A metodologia utilizada nesse estudo seguiu as seguintes etapas:

primeiramente foi realizada a coleta, o transporte e a secagem do lodo, apds foram realizados

ensaios para a determinacdo das caracteristicas do lodo e da granulometria da areia utilizada no

estudo, na sequencia ocorreu a definicdo do traco da argamassa, apds foram moldados os corpos

de prova de acordo com as recomenda¢6es da norma e realizados os ensaios tecnologicos para

enfim analisar os resultados obtidos, conforme fluxograma a seguir.

Figura 2-2 Fluxograma do estudo da substitui¢do do lodo
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RESUMO

Os residuos solidos provenientes das estacfes de tratamento de agua (ETA’s)
constituem um problema, em relacdo ao seu tratamento e disposicdo final, a ser enfrentado pelas
companhias de saneamento.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao de literatura, apresentando uma
visdo das possibilidades de utilizacdo desses residuos solidos como matéria prima para a
fabricacdo de novos produtos, estabelecendo alternativas ecologicamente corretas para a
disposicao desses residuos.

Palavras-chave: lodo, reciclagem, producdo de cimento, solo-cimento, cerdmica vermelha,
pavimentacao

3.1 INTRODUCAO

A agua destinada ao consumo humano deve atender aos padrdes de potabilidade, nos
Estados Unidos os parametros sdo definidos no Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater (APHA, 1905) [1] e no Brasil através da Portaria n® 2914 [2], do Ministério
das Cidades. Considerando que a qualidade de &gua dos mananciais disponiveis para o

atendimento a referida norma néo atende aos padrdes minimos impostos pela legislacéo, a agua
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necessita passar por um conjunto de processos e operacdes para garantir a qualidade necessaria
para o fornecimento de 4gua a populacéo.

Para se realizar o tratamento da agua, ha a necessidade de se adicionar produtos
quimicos visando remover o material em suspensdo, tendo como subprodutos alguns residuos
solidos gerados nos processos de decantacdo e lavagem de filtros. Esses residuos sélidos
provenientes do tratamento de dgua sdo denominados de lodos e sdo constituidos de residuos
organicos e inorganicos e de produtos quimicos que sdo adicionados durante o processo de
tratamento.

Conforme AWWA [3] esse residuo proveniente da ETA tem caracteristicas mais
parecidas com as do solo do que os lodos das estacdes de tratamento de esgoto.

Segundo Hoppen [4] a quantidade de lodo depende da qualidade fisico-quimica das
aguas bruta e tratada, dos coagulantes bem como dos produtos quimicos utilizados no processo
de sua potabilizacdo. O lodo ndo vem apenas do tratamento de agua para abastecimento, mas
também € gerado no tratamento de esgoto. De acordo com Rodrigues [5] nos Estados Unidos
(EUA) e paises da Unido Europeia a producao total de lodo de esgoto se aproxima de 17 milhdes
de toneladas de sélidos secos por ano (7MT nos EUA 10 milhGes de toneladas em UE), com
sua disposicdo final, na maioria dos casos, em aterros sanitarios.

De acordo com AWWAREF [6] a disposicao final dos lodos das ETA"s dos EUA em sua
maioria sdo para a utilizagdo na agricultura e em redes de esgotos.

Conforme Verrelli [7] as propriedades de lodo variam ao longo do tempo em uma
estacdo de tratamento de agua (ETA) e também diferem entre ETA’s, em fungéo da variacdo
na qualidade da agua bruta e pelas diferencas ocorridas na etapa de coagulacdo em fungédo da

qualidade da &gua bruta.



De acordo com Reis [8] o lodo gerado nas estacdes de tratamento de dgua constitui um
problema em relacéo ao seu tratamento e disposicéo final, sendo uma pratica comum no Brasil
a sua disposicéo de forma ambientalmente inadequada em curso d”agua proximo as estacdes de
tratamento, 0 que acarreta um aumento da quantidade de solidos, assoreamento do manancial,
aumento da cor e da turbidez, liberacao de odores, entre outros problemas, gerando um grande
impacto ambiental no manancial.

Essa pratica inadequada ndo atende a norma da Associacdo Brasileira de Normas
técnicas - NBR 10.004 [9], a qual classifica o lodo gerado nas esta¢es como residuos sélidos
pertencentes a Classe Il — ndo perigoso e determina que esse tipo de residuo ndo pode ser
lancado nos corpos d“agua sem o devido tratamento.

Chen [10] afirma que a disposicao do lodo em aterros sanitarios esta sendo substituido
por outras praticas, como a incineracdo e estabilizacdo do lodo, porém estes processos de
tratamento sdo muito caros.

Nesse sentido, Reis [8] afirma que o gerenciamento adequado dos sistemas de
tratamento de aguas para abastecimento publico deve abranger todos os problemas relacionados
a protecdo dos mananciais, qualidade dos produtos quimicos empregados e as consequéncias
do descarte sistematico desses residuos.

Conforme Fadanelli [11], devido aos danos causados pela disposicdo inadequado dos
lodos, estdo sendo estudadas aplicacdes para o lodo das estacfes de tratamento de &gua,
levando-se em consideragdo as suas caracteristicas. O lodo pode servir para a fabricacdo de solo
cimento, materiais ceramicos, pigmentos para argamassas € revestimentos, aditivo para
agregado, pavimentacdo de estradas, tijolos refratérios, agente plastificador em cerdmica e na

producdo de cimento.
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Para caracterizar o lodo a AWWARF [6] recomenda os parametros para a caracterizagao
de lodos de ETA"s que devem ser atendidos para sua utilizacdo benéfica.

Segundo os estudos de Kizinievic [12] o lodo das estacOes de tratamento de agua é
considerado como um material de desperdicio, no entanto, estes residuos contém uma série de
produtos quimicos Uteis, tais como ferro, calcio, silicio.

De acordo com Caniani [13] nos periodos de 90 em diante, a substituicdo de matérias-
primas naturais, como novos materiais alternativos, que adquirem um valor econémico,
energético e ambiental, ganha cada vez mais importancia.

Kizienievic [12] argumenta que a utilizacdo de residuos em uma producdo ajuda a
economizar matérias-primas tradicionais, energia, recursos naturais e diminuiu o impacto sobre
0 meio ambiente.

De acordo com os pesquisadores citados nesse artigo varios estudos tém-se dedicado ao
aproveitamento desses residuos, obtendo resultados bastante relevantes, sendo que as principais
razdes que motivam o reaproveitamento dos lodos das ETA’s sdo o esgotamento das reservas
de matérias-primas, o crescente volume de residuos solidos gerados, pondo em risco a saude
publica, ocupando &reas e degradando os recursos naturais e, a necessidade de compensar o
impacto ambiental causado pela disposicao irregular dos residuos.

No Brasil o seu aproveitamento ainda ndo se tornou uma pratica comum para 0S
responsaveis pela geracdo desse tipo de residuo, o seu aproveitamento ainda possui indices
insignificantes se comparados aos volumes produzidos.

De acordo com Hoppen [4] atualmente a busca por alternativas econdmicas e
tecnicamente viaveis, além de vantajosas para a destinacéo final do lodo de ETA, é um grande

desafio, sendo que sua utilizacdo pode ser considerada uma oportunidade para aumentar a
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receita das empresas de saneamento e principalmente a chance de reduzir custos e impactos
ambientais associados a esse residuo.

Com base no exposto o objetivo deste estudo € apresentar uma revisdo de literatura onde
serdo apresentados possiveis usos de residuos sélidos de ETA’s.

3.2 METODOLOGIA

Para a elaboracédo desse artigo foi realizado um levantamento bibliografico de estudos
realizados por outros autores para a compilacdo de propostas para utilizacdo de diferentes tipos
de lodos de ETA’s como matéria prima a ser utilizada nas seguintes areas: pavimentagao
rodovidria, na producdo de cimento e na fabricacdo de ceramica vermelha.

3.2.1 USO DO LODO NA PAVIMENTACAO

De acordo com a literatura analisada 0s seguintes autores pesquisaram a utilizacdo do

lodo na pavimentacao:

Tabela 3-1 Estudos do lodo na pavimentagdo
Autor Titulo

Fadanelli [11] | Estudo da Utilizacido do Lodo de Estacio de Tratamento de Agua em Solo
Cimento para Pavimentacdo Rodoviéria

Ucker [14] Utilizacdo do lodo gerado em industria para a fabricacdo de argamassa.

Marinho [15] | Avaliagdo do uso de lodo de ETE estabilizado com emulséo asféltica em base e
sub-base de pavimentos rodoviarios.

O solo cimento é obtido através da mistura homogénea de solo, cimento e agua em
proporcdes adequadas que exigem um teor de umidade que conduz a uma massa especifica seca
maxima. Ap0s compactacdo e cura Umida, ele resulta em um material com boa resisténcia a
compressdo, bom indice de impermeabilidade, baixo indice de retracdo volumétrica e boa
durabilidade. Os solos arenosos sao mais apropriados para essa finalidade ja que se enquadram

com maior facilidade nas exigéncias da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), a
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qual sugere para que a quantidade de cimento usada no processo de mistura varie entre 5% e
10% do peso do solo [11].

Nos estudos realizados por Fadanelli [11] onde foi utilizado o lodo da ETA de Pitangui,
em Ponta Grossa, Parana, a metodologia utilizada para avaliar a possibilidade de utilizacdo do

lodo de ETA esta demonstrada no fluxograma apresentado a seguir.

[Caracteriza(;éo fisico quimica das amostras de lodo e de solo

[Preparagéo do lodo para a mistura em solo cimento

Determinacdo da relagdo entre o teor de umidade e a massa especifica
aparente de amostra de solo cimento com e sem a adi¢do do lodo

[Verificagéo da melhor dosagem de lodo na composicao do solo cimento

Figura 3-1 Fluxograma da metodologia uso do lodo na pavimentacéo flexivel
3.2.2 USO DO LODO NA PRODUCAO DE CIMENTO

De acordo com a literatura pesquisada varios estudos foram realizados visando verificar
0 uso do lodo na produgéo de cimento, conforme tabela abaixo:

Tabela 3-2 Estudos do lodo na produgédo de cimento
Autor Titulo

Rodriguez [5] | Re-use of drinking water treatment plant (DWTP) sludge: Characterization and
technological behaviour of cement mortars with atomized sludge additions

Chen [10] Reuse of water purification sludge as raw material in cement production

Tsutiya [16] | Aproveitamento e Disposicéo final de lodos de Estagdes de Tratamento de Agua do
Estado de Séo Paulo

Sahu [17] Sustainable Use of Water Treatment Plant Sludge and Fly Ash in Civil Engineering

Application
Yan [18] Reuse of de-inking sludge from wastepaper recycling in cement mortar products
Yan [19] Properties of cement mortar incorporating de-inking waste-water from waste paper
recycling

Yen [20] Characterization of eco-cement paste produced from waste sludges
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Segundo Chen [10] para a fabricacao do cimento sdo utilizadas grandes quantidades de
matéria prima (calcario, argila, etc) e energia, aumentando as emissdes de gases do efeito estufa.
A possibilidade de se utilizar o lodo de ETA’s em sua fabricacao pode reduzir o consumo desses
insumos, podendo diminuir o custo de fabricacdo além da poluicdo causada na fabricacéo.

De acordo com Yen [20] o aumento do custo e do esgotamento de insumos tem forcado
a industria de cimento a rever a logistica de fornecimento de matéria-prima. A composicdo
quimica da maioria dos residuos de ETA"s contém CaO, Al203, Fe203 e SiO», que sdo também
0s principais compostos quimicos das matérias-primas do cimento. Por este motivo, segundo
Yen [20], em teoria, os residuos de ETA’"s podem ser usados como substituto para as matérias-
primas utilizadas na producao de cimento.

Para esta revisdo foi verificado os estudos realizados por Chen [10], utilizando lodo de
uma empresa de abastecimento de agua da China.

O estudo utilizou a seguinte metodologia.

[Caracterizagéo fisico quimica das amostras de lodo

Verificacdo da melhor dosagem de lodo na composicdo cimento

Aplicacdo de testes de resisténcia mecanica, permeabilidade e lixiviacdo

Figura 3-2 Fluxograma da metodologia uso do lodo na producdo de cimento

3.2.3 USO DO LODO EM CERAMICA VERMELHA
Conforme a pesquisa de literatura realizada os seguintes estudos foram desenvolvidos

visando verificar o uso do lodo na producdo de cerdmica vermelha, conforme tabela a seguir:
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Tabela 3-3 Estudos do lodo em Ceramica Vermelha

Autor

Titulo

Kizinievic [12]

Utilisation of sludge waste from water treatment for ceramic products

Hegazy [21] Brick Manufacturing From Water Treatment Sludge And Rice Husk Ash

Huang [22] Mixing Water Treatment Residual with Excavation Waste Soil in Brick and
Artificial Aggregate Making

Hegazy [23] Reuse of water treatment sludge and silica fume in brick manufacturing

Victoria [24]

Characterisation and performance evaluation of water works sludge as bricks
material

Ramadan [25]

Reuse of Water Treatment Plant Sludge in Brick Manufacturing

Chiang [26]

Lightweight bricks manufactured from water treatment sludge and rice husks

Oliveira [27]

Caracterizagdo de residuo (lodo) proveniente de estacdo de tratamento de &guas
visando sua utilizacdo em ceramica Vermelha,

Monteiro [28]

Incorporatiom of sludge waste from water treatment plant into red ceramic

De acordo com Oliveira [27] a indUstria vermelha € altamente promissora para absorver

residuos poluentes, pois as massas argilosas para ceramica vermelha sdo tolerantes e aceitam a

presenca de materiais residuais de diversos tipos e origens, mesmo quando adicionados em

quantidades significantes.

Por este motivo, em todo o mundo, diferentes residuos solidos tem sido objeto de estudo

como insumo para a fabricacdo de ceramica vermelha.

Segundo Monteiro [28] a etapa de queima utilizada na fabricacéo de tijolos completa a

decomposigdo de compostos organicos e inorganicos presentes nos residuos.

Conforme os estudos de Kizinievic [12] a quantidade de lodo de ETA utilizado na

producdo de produtos cerdmicos esté relacionada com as propriedades do lodo e a temperatura

de queima dos produtos ceramicos.
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Nesta revisao de literatura foram utilizados os estudos de Oliveira [27] e de Monteiro
[28], ambos avaliaram o lodo proveniente da ETA de Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro,
e os estudos de Kizinievic [12] realizados na Lituania.

A metodologia utilizada nos estudos € apresentada no fluxograma a seguir.

[Caracterizagéo fisico quimica das amostras de lodo

[ Determinacédo da granulometria do lodo

[Anélise mineraldgica

[Determina(;éo da plasticidades

Figura 3-3 Fluxograma da metodologia uso do lodo em Ceramica Vermelha

3.3 RESULTADOS
3.3.1 USO DO LODO NA PAVIMENTACAO

Segundo os estudos de Fadanelli [11] a analise granulométrica do lodo estudado
apresentou grande quantidade de areia e silte, e 0 solo possuia em sua composi¢do uma enorme
porcentagem de areia, sendo que o solo apresenta uma graduagdo mais uniforme e o lodo uma
larga distribuicdo de tamanho de particulas.

A analise do teor de umidade das amostras do estudo de Fadanelli [11] mostrou que o
lodo, mesmo apos a secagem a temperatura ambiente, apresentou grande porcentagem de agua.

No referido estudo os resultados que caracterizam os limites de consisténcias
demostraram que o teor de umidade para o qual o lodo perde a capacidade de fluir € maior que
0 do solo e o indice de plasticidade mostrou que o solo e o lodo s&o considerados fracamente

plasticos.
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O estudo de identificacdo de elementos quimicos contidos na amostra de lodo de
Fadanelli [11] observou uma grande quantidade de aluminio, resultante do coagulante utilizado
na ETA.

Fadanelli [11] também concluiu que a medida que aumentou o teor de lodo na mistura
de solo cimento, o valor da massa especifica seca maxima encontrada diminuiu em relacdo ao
ensaio sem adicdo do mesmo, comprovando que assim como a densidade do lodo, sua massa
especifica também foi menor do que a do solo, apresentando entdo maior indice de vazios
devido a porcentagem higroscopica do mesmo.

Fadaneli [11] percebeu que quando se adiciona lodo a mistura do cimento, ha uma
diminuicdo da qualidade do conjunto, aumentando o indice de retracdo volumétrica, afetando

sua durabilidade, comprovando que o residuo ndo é indicado para pavimentacao rodoviaria.

3.3.2 USO DO LODO NA PRODUCAO DE CIMENTO

De acordo com o estudo de Chen [10] a composicao do lodo indicou a presenca de SiOg,
Al203 e Fe203, e em menor quantidade CaO, Naz0, K20 e MgO.

O lodo contribui positivamente para a resisténcia a compressdo nos estudos de Chen
[10], sendo que foi utilizado entre 4 e 7% de lodo seco na dosagem.

Os metais pesados (Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) encontrados nos corpos de provas de Chen [10]
foram quase completamente incorporados ao cimento, ndo apresentando nenhuma ameaga
imediata a0 meio ambiente.

Os estudos de Chen [10] para a utilizagdo do lodo como matéria prima na producgéo de
cimento concluiram que, em funcéo de seu uso diminuir a extragdo de minérios nas jazidas e
de reduzir o consumo de outros insumos, como agregados e cimento, seu emprego é viavel

técnica e ambientalmente como substituto de material silicoso.
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3.3.3 USO DO LODO EM CERAMICA VERMELHA

Os estudos de Oliveira [27] e de Monteiro [28] obtiveram como resultado que a
composicdo quimica do lodo da ETA é constituido basicamente de SiO2, Al2O3 e Fe203, sendo
muito semelhante as caracteristicas de argilas utilizadas nas ceramicas da regido de Campos
dos Goytacazes.

A analise quimica do lodo dos estudos de Kizinievic [12] mostrou que o seu principal
componente é Fe203, bem como pequenas quantidades de SiO», P20s, CaO.

Oliveira [27] e de Monteiro [28] verificaram que o lodo apresenta uma larga distribuicao
de tamanho de particulas, por outro lado o lodo apresentou um tamanho de particulas mais fina
guando comparada a da argila, sendo uma das caracteristicas mais importante para 0
processamento de ceramica vermelha.

De acordo com Oliveira [27] e de Monteiro [28] os estudos indicaram que o lodo
apresentou baixos valores de matéria organica (0,95%) o que contribui para aumentar a
plasticidade do residuo.

Essa constatacdo também foi verificada nas investigacbes microscédpicas de lodo de
Kizinievic [12] que mostraram que o lodo consiste de varios tamanhos de particulas com a
forma esférica e unidos em conglomerados. Segundo os estudos, a densidade destes
conglomerados ndo esta elevada, ocorrendo uma grande quantidade de areas ocas entre 0s

conglomerados como mostrado na Figura 3.4 a sequir.



18

Figura 3-4 Microestrutura do lodo de ETA
Fonte: Kizinievic [12]

De acordo com os estudos de Oliveira [27] o valor do indice de plasticidade encontrado
no lodo da ETA forma uma massa de consisténcia plastica, sendo o limite de plasticidade (LP)
de 53% e o indice de plasticidade (IP) de 20%, indicando que o residuo de ETA pode ser usado
na fabricacdo de ceramica vermelha, visto que a massa argiloso usada em ceramica devem
apresentar valor de IP compreendido entre 10 < IP < 35%. Porém o LP esta muito acima da
faixa recomendada para a ceramica vermelha, que deve estar entre LP = 18 — 30%. Essa
caracteristica fara com que o lodo da ETA certamente apresente dificuldade no processo de
secagem, resultando em alta retracdo e defeitos nos corpos ceramicos. Apesar dessa dificuldade
Oliveira [27] considerou que o residuo pode ser utilizado quando adicionado em quantidades
moderadas.

Oliveira [27] esclarece que as formulagOes argilosas utilizadas na fabricagdo de
cerdmica vermelha s&o do tipo monocomponente, somente argila, e nestas formulacdes busca-
se obter condices apropriadas de plasticidade no sentido de propiciar trabalhabilidade e

resisténcia mecanica apos a queima.
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Segundo Oliveira [27] e de Monteiro [28] em relacdo a composi¢do mineraldgica do
lodo, ele apresentou composicéo similar a argila com a presenca caulinita, quartzo, silica e
gibsita.

Os estudos de Kizinievic [12] constaram que a utilizacdo do lodo pode alterar a cor dos
corpos ceramicos (Figura 3.5), demonstrando que o lodo tem influéncias fisicas e quimicas

durante o processo de fabricacao.

ikt

Figura 3-5 Amostras de cores de corpos ceramicos (Amostra 1: 5% de lodo, Amostra 2: sem
lodo, Amostra 3: 10% de lodo)
Fonte: Kizinievic [12].

Nos estudos de Monteiro [28] as misturas foram preparadas com 0, 3, 5 e 10% de lodo
incorporados na massa ceramica e os resultados indicaram que o aumento da incorporacdo de
lodo reduziu a resisténcia mecénica da amostra.

Oliveira [27] e Monteiro[28] concluem que o lodo da estacdo de tratamento de dgua de
Campos dos Goytacazes pode ser utilizado como matéria prima na fabricacdo de cerdmica
vermelha, no entanto as incorporagc6es devem ser em baixas quantidades para evitar a danos no
processamento e na qualidade final do produto.

Os estudos de Kizinievic [12] concluem que o lodo da ETA é uma matéria prima
ecoldgica e econdmica, sendo adequada para ser utilizada na producdo de produtos ceramicos
devido a sua influéncia nas propriedades fisicas, mecanicas e estruturais da ceramica.

De acordo com Kizinievic [12] os estudos confirmaram que o lodo, devido a presenca

de Fe-O3 em sua composicdo, € um intensivo aditivo de tingimento para 0s corpos ceramicos,
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sendo que mesmo em pequenas quantidades, 5% de lodo, tem a capacidade de tingir o corpo

ceramico.

3.4 CONCLUSAO

A revisdo bibliografica demonstrou que o lodo gerado nas ETA"s constitui um grave
problema ambiental, sendo necessario buscar alternativas para seu uso, visando minimizar o0s
impactos causados por sua disposi¢ao muitas vezes inadequadas nos solos e em corpos hidricos.

Esta revisdo bibliografica demonstrou que para a determinacdo de possiveis usos de
lodos provenientes de ETA’s € necessario, em primeiro lugar, realizar a caracterizacao do lodo
que se pretende trabalhar, com a finalidade de conhecer suas propriedades, aptiddes e
dificuldades.

Outro fator importante para deliberacdo de possiveis usos de lodos de ETA's é a
determinacdo da melhor dosagem de lodo a ser utilizada como insumo para garantir a qualidade
e durabilidade necessaria ao produto final e a realizacédo de ensaios tecnoldgicos que garantam

a qualidade do uso.
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RESUMO

Os residuos solidos provenientes das estacdes de tratamento de agua (ETA’s)
constituem um problema, em relacdo ao seu tratamento e disposicdo final, a ser enfrentado pelas
companhias de saneamento. Desta forma o objetivo deste trabalho é avaliar a possibilidade de
utilizar o lodo da estacdo de tratamento de agua de Ji-Parand /RO como agregado para
confeccdo de material cimenticio, com o intuito de buscar um destino para o lodo produzido no
tratamento da &gua e reduzir a utilizacdo de insumos minerais utilizados na fabricacdo de
argamassa de assentamento. O estudo consistiu na delimitacdo da area de estudo para em
seguida aplicar a metodologia do estudo que consistiu em: coleta, secagem e caracterizacdo do
lodo e do agregado miudo, definicdo do dosagem do lodo, confeccao dos corpos de prova, cura
do material cimenticio e aplicacdo de ensaios tecnolégicos. Foram utilizados no estudo a adicdo
de 1, 2, 3, 4 5% de lodo como substituto do agregado mitdo nos tragos 1:7 e 1:8 (cimento e
areia). Os resultados indicaram que a composi¢cdo quimica do lodo é muito proxima a
composi¢do do cimento e que os melhores resultados dos ensaios tecnologicos foram
alcancados na adicdo de 1, 2 e 3% de lodo no trago 1:7.

Palavras-chave: reciclagem, lodo da estacdo de tratamento de dgua, argamassa.
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4.1 INTRODUCAO

A &gua destinada ao consumo humano deve atender aos padrdes de potabilidade da lei
Safe Drinking Water Act (SDWA), administrada pela United States Environmental Protection
Agency (USEPA) e seus parceiros, USEPA [1].

Conforme Victoria [2] as estacGes de tratamento de agua (ETA) removem as impurezas
presentes na agua utilizando diferentes produtos quimicos para garantir os padres de
qualidade. O subproduto do processo de purificacdo ¢ chamado de lodo e sua composicéao e
propriedades depende da qualidade da &gua do manancial e do processo de tratamento utilizado.
O lodo € um subproduto inevitavel no processo de tratamento de 4gua, Huang [3].

El-Didamony [5] esclarece gque os principais constituintes inorganicos no lodo séo SiOg,
Al>O3 e Fex0s.

Silva [4] afirma que as companhias de abastecimento de dgua se preocupam com a
protecdo dos mananciais e ndo estdo se preocupando com corpos receptores de suas ETA’s.

De acordo com AWWA [6] os residuos gerados em ETA’s podem ser divididos em:

° Residuos gerados durante processos de tratamento de agua visando a remogéo

de cor e turbidez. Em geral, os residuos produzidos englobam os lodos gerados nos

decantadores e a agua de lavagem dos filtros;

° Residuos gerados durante o processo de abrandamento;

° Residuos gerados em processos de tratamento avancados visando a reducdo de

compostos organicos presentes na agua bruta, o carvéo ativado em po saturado;

° Residuos gerados durante processos visando a reducdo de compostos

inorganicos presentes na agua bruta, como processo de membrana (0smose reversa,

ultrafiltracdo, nanofiltracdo).
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O lodo gerado nas estacGes de tratamento de agua constitui um problema em relacdo ao
seu tratamento e disposicdo final. De acordo com AWWAREF [7] a disposicao final dos lodos
das ETA"s dos EUA em sua maioria s@o para a utilizagdo na agricultura e em redes de esgotos.

A disposicdo do lodo em aterros sanitarios esta sendo substituido por outras praticas,
como a incineracao e estabilizacdo do lodo, porém estes processos de tratamento sdo muito
caros, Chen [8]. Desta forma, estdo sendo estudadas aplicacBes para o lodo das estacdes de
tratamento de agua, Victoria [2].

De acordo com Ucker [9], Marinho [10], Tsutiya [11], Sahu [12], Yen [13], Rodriguez
[14], Hegazy [15], Huang [3], Victoria [2], Ramadan [16], Chiang[17] varios estudos tém-se
dedicado ao aproveitamento desses residuos, obtendo resultados bastante relevantes, sendo que
as principais razdes que motivam o reaproveitamento dos lodos das ETA’s sao o esgotamento
das reservas de matérias-primas, o crescente volume de residuos sélidos gerados, colocando em
risco a saude publica, ocupando areas e degradando os recursos naturais e, a necessidade de
compensar o impacto ambiental causado pela disposi¢ao irregular dos residuos.

Segundo Chen [8] para a fabricacdo do cimento sdo utilizadas grandes quantidades de
matéria prima (calcario, argila, etc) e energia, aumentando as emissdes de gases do efeito estufa.
A possibilidade de se utilizar o lodo de ETA’s pode reduzir o consumo desses insumos, podendo
diminuir o custo de fabricagdo além da poluicdo causada na fabricacao.

De acordo com Yen [13] 0 aumento do custo e do esgotamento de insumos tem forgado
a industria de cimento a rever a logistica de fornecimento de matéria-prima. A composi¢ado
guimica da maioria dos residuos de ETA"s contém CaO, Al>Os3, Fe203 e SiO». Por este motivo,
em teoria, 0s residuos de ETA"s podem ser usados como substituto para as matérias-primas

utilizadas na producéo de cimento.
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Com base no exposto o objetivo desse estudo € avaliar a utilizacdo do lodo da estacdo
de tratamento de agua de Ji-Parand /RO como material cimenticio, incorporando o lodo como
componente da argamassa em substituicdo parcial da areia.

A incorporacdo do lodo de Ji-Parana em argamassa proporcionara a reducéo do impacto
ambiental causada pela disposicéo final do lodo e reduzira a demanda de insumos de recursos
minerais utilizadas na fabricacdo do material cimenticio, atendendo ao que preconiza o conceito
de desenvolvimento sustentavel e reduzindo o custo da fabricacdo do material cimenticio.

A estruturacdo do trabalho consiste na apresentacdo dos materiais e métodos utilizados
para alcancar o objetivo, onde sera apresentada a representacdo esquematica bem como 0s
passos necessarios para a realizacao do estudo, a seguir tem-se os resultados obtidos nos ensaios
tecnoldgicos realizados para a verificacdo da possibilidade de utilizar o lodo como argamassa
de assentamento e garantir a qualidade do seu uso e ao final sdo apresentadas as conclusdes do

estudo.

4.2 DELIMITAGAO DA AREA DE ESTUDO
O presente trabalho serd baseado nos estudos realizados com o lodo da estacdo de
tratamento da agua do municipio de Ji-Parana, localizado a 377 km da capital do Estado de

Ronddnia. As figuras a seguir apresentam a localizacao da &rea de estudo.
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43 MATERIAIS E METODOS

A de Ji-Paran&/RO
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O método utilizado no trabalho experimental desta pesquisa foi dividido nas seguintes

etapas:
Caracterizagdo
Coleta da Secagem da P L
amostrade —>| amostrade —> C?jrgul:(t)%rcl)z??(’;)ao —> ggzvl\élr?(t:(iecr)lna;iss
Lodo (1) Lodo (2) (4)
|
\4
Confecgdo dos Ensaios
D(E%adggr(r},)do ->| CP'securada |—>| Tecnoldgicos
argamassa (6) (7)

Figura 4-2 Fluxograma da metodologia do estudo
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43.1 COLETA DA AMOSTRA DE LODO

O lodo da ETA foi coletado em abril de 2015 durante o processo de limpeza do
decantador da ETA 02 e em maio de 2015 foi realizada uma segunda coleta no decantador da

ETA 01, ambos foram armazenados em recipientes previamente limpos.

Figura 4-3 Coleta do lodo da ETA

4.3.2 SECAGEM DA AMOSTRA

Apds a coleta a amostra foi encaminhada ao laboratorio de solos do curso de Engenharia
Civil da Faculdade de Rondb6nia onde o lodo foi colocado em repouso inicialmente em
recipiente plastico para a retirada do excesso de liquido e apds em bandeja metélica onde foi
seco em estufa a 80°C, por aproximadamente 24 horas, apés a retirada da estufa a amostra foi
destorroada, utilizando-se almofariz e pistilo, até que suas particulas chegassem a dimenséo da

areia, e acondicionado em saco plastico para manter suas propriedades originais apds

processamento, conforme figura a seguir.

Figura 4-4 Secagem, destorroamento e armazenamento do lodo
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4.3.3 CARACTERIZACAO DO LODO
Apds a secagem o lodo foi encaminhado ao laboratério da FUCAPI/AM onde foi

dividido em cinco amostras e submetido a ensaios laboratoriais para obtencdo de suas

caracteristicas quimicas.

Figura 4-5 Amostras de lodo 1, 2, 3,4e5

Também foi realizado no laboratério de solos da FARO o ensaio para determinar a
matéria organica do lodo de acordo com a NBR 13600 [23] aonde por quarteamento foi
separada uma amostra de 100 g de lodo fino e divididos em céapsulas que foram transferidas
para uma estufa a uma temperatura de 110 ° durante 24 horas, apds esse tempo o material
alcancou a temperatura ambiente e as capsulas foram pesadas com a intencao de determinar a
massa do lodo (massa A) ap6s o periodo na estufa. Para a queima total da amostra de lodo o
mesmo foi transferido para a mufla em temperatura de 440 °C por 12 horas e ap6s atingir a
temperatura ambiente foi pesado novamente (massa B).

O teor da matéria organica foi determinado pela seguinte equacéo:

MO (%) = (1-B/A) x 100
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Figura 4-6 Ensaio bara determinacdo da matéria organica

434 CARACTERIZA(}AO DOS MATERIAIS CONVENCIONAIS

O agregado natural utilizado no estudo foi a areia fina lavada e o cimento utilizado para
confeccdo dos corpos de provas foi o CP 1V-32 (cimento Portland pozoléanico), em razéo de
ambos estarem disponivel no mercado da cidade.

A caracterizacdo da composicdo granulométrica da areia foi realizada no laboratdrio da
FARO de acordo com a NBR 7217 [24], onde a amostra da areia foi seca em estufa a 110°C de
temperatura e colocada sobre o conjunto de peneira de malha quadrada (0,075; 0,150, 0,300;
0,425; 0,600; 1,180 e 2,00) mm sendo peneiradas por 15 minutos no peneirador automatico,
conforme figura 4.7. Os materiais retidos nas peneiras foram pesados e calculado as
porcentagens retidas.

A dimensdo maxima caracteristica foi definida de acordo com a norma NBR 7217 [24]
que define que essa grandeza corresponde a abertura da malha da peneira em que o material
apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5%.

Para a determinacdo do mddulo de finura foi utilizada a soma das porcentagens retidas
acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série, dividida por 100, conforme

determina a norma NBR 7217 [24].
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Para a determinacdo da composicdo granulométrica da areia foi utilizado os limites

granulométricos estabelecidos na NBR 7211 [25].

Figura 4-7 Composicao granulométrica da areia

43,5 DOSAGEM DO LODO

Com a finalidade de utilizar o lodo da ETA de Ji-Parand como argamassa de
assentamento neste estudo foram produzidas argamassas com as seguintes proporcdes:
e Argamassas de assentamento trago 1:8: com 0 (amostra de referéncia), 1, 2, 3, 4
e 5 % de adicdo do lodo em substituicdo ao agregado fino natural, com fator
agua/cimento 1,76 para a argamassa com 0% de lodo e na argamassa com
substituicdo de lodo o fator de 4gua/cimento de 1,73, essa dosagem foi baseada
no trabalho de Sales [26], sendo que no referido estudo foram realizados
substituicdo somente para a proporc¢éo de 2% de lodo e;
e Argamassas de assentamento traco 1:7: com 0, 1, 2, 3, 4 e 5 % de adi¢éo do lodo
substituindo o agregado fino natural, utilizando os mesmos fatores de

agua/cimento do trago 1:8.
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Figura 4-8 Dosagem do lodo

4.3.6 CONFECQAO DOS CORPOS DE PROVAS E CURA DA ARGAMASSA

A confecgéo dos corpos de prova foi realizada de acordo com as recomendagfes da
norma NBR 7215 [27], sendo moldados 4 corpos de prova para cada teor, totalizando 20 corpos
de prova para cada trago.

Os moldes utilizados foram cilindricos (50mm de didmetro e 100 mm de altura),
conforme figura 4.9 sendo utilizado 6leo mineral para untar toda a superficie interna.

ApOs a mistura os corpos de prova foram moldados com uma espatula em quatro
camadas de alturas aproximadamente iguais, sendo que cada camada recebeu 30 golpes

uniformes.

Figura 4-9 ConfeccBes dos corpos de provas
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Apds a moldagem os corpos de prova foram submetidos a cura inicial ao ar durante 24
horas e apds esse periodo foram desformados e imersos em tanque com agua (ndo corrente)

saturada de cal onde permaneceram até 0 momento dos ensaios, conforme figura a seguir.

Figura 4-10 Corpos de prova imersos no tanque com agua, durante a cura

4.3.7 ENSAIOS TECNOLOGICOS

Apds o tempo de cura os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compressdo
axial, obedecendo as especificacdes da NBR 7215 [27]. Aos 28 dias de idade, contados a partir
do momento em que foram imersos em agua, 0s corpos de prova foram colocados no prato
inferior da prensa eletrohidraulica, figura 4.11, com indicador digital com capacidade para 200
toneladas forga, sendo aplicada nos corpos de prova uma carga uniforme e sem choque de

50N/s.

Figura 4-11 Prensa utilizada para 0s ensaios mecanicos
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O presente estudo também realizou o ensaio de absorcdo de dgua das argamassas de
assentamento de acordo com a metodologia descrita na NBR 9779 [28], sendo utilizados a parte
representativa dos corpos de prova rompidos aos 28 dias. Os corpos de prova foram colocados
em um recipiente com lamina de 4gua de 5 mm durante 72 horas, sendo pesados antes e apos a
introducao na agua.

A absorc¢éo de cada corpo de prova foi determinada através da seguinte equacao:

(Massa Umida — Massa Seca) * 100

Absorgao (%) = Massa Seca

44 RESULTADOS

44.1 CARACTERIZAQAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE JI-

PARANA

O sistema de tratamento de agua de Ji-Parana € constituido pela captacdo da agua no
Rio Urupd, proximo ao encontro com o Rio Machado, e de acordo com a Companhia que opera
o0 sistema a qualidade do Rio Urupéa é satisfatéria, sendo que a maior fonte de poluicdo é
decorrente do langcamento de esgoto in natura.

De acordo com Carvalho [20], os parametros fisico-quimicos do rio Urupa no ponto de
captacdo apresentaram os seguintes valores: turbidez de 20,67 UT, alcalinidade 42,8 mg/L,
dureza 18,6 mg/L, pH 7,4 , condutividade 48,48 uS/cm, oxigénio dissolvido 4,44 mg/L. Assim
a agua do rio é levemente alcalina e razoavelmente turva. Porém a quantidade de oxigénio
dissolvido encontrado pode ser considerada baixa em relacdo a portaria CONAMA 357/2005
[21], que recomenda uma quantidade de oxigénio dissolvidos ndo inferior a 6,0 mg/L. Logo,

essa diferenca de oxigénio dissolvido pode estar relacionada a uma alta quantidade de carga
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organica na agua. Temperatura, Condutividade e Solidos Totais Dissolvidos apresentaram
valores que indicam uma boa qualidade da agua.

Em relacdo ao tratamento a &gua do Rio Urupa é bombeada até a cAmara de distribuicdo
da ETA através de uma adutora de DN 500 mm e extensdo de 421 m. O sistema conta com 2
(duas) ETA’s situadas no mesmo local, com as seguintes caracteristicas:
ETA 01: composta por 04 modulos de floculadores e 06 mddulos de decantadores pré-
fabricados em fibra de vidro capacidade total de 240 I/s que operam em série com 0S
clarificadores de contato (filtros Russos) em concreto armado que tem a mesma capacidade
nominal de tratamento de agua.
ETA 02: ETA convencional, pré-fabricada, em fibra de vidro, capacidade de 120 I/s.

As aguas produzidas nas duas unidades de tratamento sdo encaminhadas para o
reservatorio de contato.

A area de tratamento possui uma casa de quimica com deposito de produtos quimicos,
sala de preparo e dosagem de produtos quimicos (sulfato de aluminio, cal e cloro gas) e
laboratdrio. A cal somente é utilizada no periodo de chuva devido a reducdo do pH da agua
bruta.

Apbs o tratamento a agua tratada é distribuida para a populacdo de Ji-Parana. O

fluxograma a seguir apresenta as etapas do sistema de abastecimento de agua do municipio de

Ji-Parana.
Rio Uruna ETA's Lodo Descarte do lodo
Agua [ Municipio de Ji-Parana ]
Tratada

Figura 4-12 Fluxograma da producdo de lodo da ETA de Ji-Parand/RO
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Figura 4-13 Sistema de Abastecimento de Agua de Ji-Parana/RO

Fonte: CAERD / Ji-Parana [22]

442 CARACTERIZACAO DO LODO

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo quimica indicam que os principais
elementos quimicos presentes nas amostras de lodo sédo o silicio, aluminio e o ferro, sendo que
0 coagulante utilizado no tratamento da agua de Ji-Parana € o sulfato de aluminio, conforme

apresentado na Tabela 4-1 e no Gréfico 4-1.

Tabela 4-1 Composi¢do quimica das amostras de lodo

Parametro Amostra 1 |Amostra 2 |Amostra 3 |Amostra 4 |Amostra 5
Si (silicio) 39,16% 38,80% 41,47% 38,48% 38,92%
Al (aluminio) 32,17% 31,95% 31,39% 31,70% 32,61%
Fe (ferro) 22,68% 22,27% 20,77% 23,13% 21,87%
K (potassio) 2,63% 3,03% 2,g9% 3,03% 3,01%
Ti (titdnio) 1,57% 1,63% 1,63% 1,64% 1,64%
5 (enxofre) 0,97% 1,05% 1,02% 1,13% 1,04%
Mn (manganés) | 0,34% 0,70% 0,34% 0,36% 0,34%
Zr (zircoHmio) 0,10% o1n% 0,00% o,1% 0,09%
Zn (zincao) 0,03% 0,04% 0,04% o,00% 0,04%
Nb (nobio) 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
Pd (paladio) 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Ca (calcio) 0,00% 0,39% 0,27% 0,39% 0,42%
V (vanadio) 0,00% 0,00% 0,07% 0,00% 0,00%
Y (itrio) 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,02%
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Gréfico 4-1 Composicao quimica do lodo
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Os resultados da composi¢do quimica do lodo indicam que sua composi¢do é muito
préxima a composic¢do quimica do cimento, conforme serd demostrado no item caracterizagéo
dos materiais convencionais, essa constatagdo também foi observada por Yen [13], o qual
afirma que a composicdo quimica da maioria dos residuos de ETA"s contém CaO, Al>O3z, Fe203
e SiOz, sendo também os principais compostos quimicos das matérias-primas do cimento.

Os resultados das varidveis do ensaio para a determinacdo da matéria organica do lodo,
apos 24 horas na estufa (A) e 12 horas na mufla (B), estdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 4-2 Varidveis para determinacdo da matéria organica

Variavel Massa (g)
A 50,004
B 35,945

Os resultados indicam que o lodo da ETA possui 28,12% de matéria organica,

correspondente a perda de peso da amostra apds o ensaio. De acordo com Macédo [29] a matéria
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organica tem uma influéncia negativa na hidratacdo do cimento. O lodo da ETA de Ji-Parana
possui uma quantidade significante de matéria organica conferindo ao lodo uma alta capacidade
de absorcéo de 4gua. De fato no presente estudo os corpos de prova com a incorporacgao de 5%
de lodo em substituicdo parcial da areia ndo obtiveram sucesso devido ao fato de que os moldes

ndo endureceram, demonstrando um aumento da absorcao de dgua dos corpos de prova com o
aumento da adicdo do lodo.

4.4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS CONVENCIONAIS

O ensaio para a determinacdo da granulometria da areia foi realizado em peneiras de
malhas quadradas, sendo que a maior quantidade de material retido ocorreu na peneira com
abertura 0,60 mm, correspondendo a 32,05% de percentual retido, seguido pela peneira de 0,30
mm de abertura, com 27,58% de retencdo do material, e na sequéncia a peneira com abertura
de 0,425 mm, com 25,61% de retencéo de areia.

O resultado do ensaio granulométrico da areia fina utilizada como agregado natural

estdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 4-3 Ensaio Granulométrico da areia

Abertura| Massa | Porcentagem | Porcentagem | Porcentagem
Peneira| (mm) | Retida (g) Retida acumulada que Passa
#10 2,000 6,1 0,59% 0,59% 99,41%
#16 1,180 17,9 1,73% 2,32% 97,68%
#30 0,600 331,1 32,05% 34,37% 65,63%
#40 0,425 264,6 25,61% 59,98% 40,02%
#50 0,300 285 27,58% 87,56% 12,44%
#100 0,150 107,5 10,40% 97,97% 2,03%
#200 0,075 18,8 1,82% 99,79% 0,21%
Fundo 2,2 0,21% 100,00% 0,00%
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A analise do resultado determinou a dimensdo caracteristica maxima de 1,18 mm e o
modulo de finura da areia de 3,82, com base nos dados obtidos foi montado o grafico a seguir
de acordo com as porcentagens de material retido nas peneiras.

Gréfico 4-2 Analise granulométrica da areia
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Os limites granulométricos da areia utilizada nesse estudo néo se enquadram nos limites
estabelecidos na NBR 7211 [25], o médulo de finura da areia fina comercialmente utilizada ndo
esta dentre dos limites da zona utilizavel superior, porém de acordo com a referida norma
podem ser utilizados agregados miudos com granulometria diferente das estabelecidas pela
norma desde que 0s estudos comprovem sua aplicabilidade.

Em relacéo ao cimento CP IV 32 utilizado neste estudo, Ribeiro [30] empregou em seu
estudo 0 mesmo cimento utilizado nesta pesquisa, e de acordo com seu ensaio a amostra de

cimento apresentou a seguinte composicao.



Tabela 4-4 Composi¢do Quimica do Cimento CP IV 32

Composicdo | Concentracdo (%)
MgO 1,585
Al203 11,351
Si02 35,632
P205 0,345
SO3 4,6
K20 0,569

CaO 40,497
TiO2 1,028
V205 0,032
Cr203 0,018
MnO 0,028
Fe203 3,96

ZnO 0,016

Fonte: Ribeiro [30]
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O resultado do ensaio de Ribeiro [30] comprova a afirmacdo de Yen [13] pois 0s

principais componentes do cimento sdo CaO, SiO2, Al203 e Fe203, conforme representado

no gréafico a seguir.
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Grafico 4-3 Composicdo Quimica do Cimento
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4.44 ENSAIOS TECNOLOGICOS

Os corpos de prova que foram moldados utilizando 5% de lodo em substituicdo a areia
fina ndo obtiveram sucesso, visto que no momento do desforma os corpos de prova nédo
endureceram.

O quadro a seguir apresenta os resultados de resisténcia a compressdo dos corpos de

prova com a incorporacgdo de 0, 1, 2, 3 e 4% de lodo nos tragos 1:8 e 1:7, curados durante 28

dias.
Tabela 4-5 Resultado dos ensaios de determinagdo da resisténcia a compressao
Traco 1:8 Trago 1:7

Quantidade de Lodo Incorporado Quantidade de Lodo Incorporado

0% | 1% | 2% | 3% | 4% 0% 1% | 2% | 3% 4%
Cpl 125 ] 085 | 145 | 1,20 | 0,85 1,70 160 | 1,50 | 1,30 | 0,85
Cp2 165 | 160 | 1,40 | 1,30 | 1,00 1,45 1,60 | 145 | 1,40 | 0,60
Cp3 1,80 | 1,30 | 1,90 | 1,15 | 0,60 1,55 1,40 | 1,40 | 1,45 | 0,30
Cp4 160 | 1,65 | 1,35 | 1,05 | 0,80 1,45 1,15 | 1,35 | 1,50 | 0,20
Média (Mpa) | 157 | 1,35 | 152 | 1,17 | 0,81 1,54 144 | 142 | 1,41 | 0,49
Desvio Padréo
(Mpa) 0,23 | 0,37 | 0,25 | 0,10 | 0,17 0,12 0,21 | 0,06 | 0,09 | 0,30

De acordo com os resultados é possivel verificar que a medida em que o lodo é
adicionado a mistura a resisténcia mecanica dos corpos de prova tendem a diminuir em
consequéncia da influéncia do lodo na hidratacdo do cimento, fato que ocorre nos dois tracos
analisados.

Os corpos de prova CP3 traco 1:8 e 1.7, com adi¢édo de lodo de 4%, apresentaram baixa
resisténcia a compressdo devido ao fato de que os corpos de prova possuiam trincas, 0 mesmo
fator ocorreu para o corpos de prova CP 4 com 3% de lodo com traco 1:8, bem como com 4%

de lodo no trago 1:7, 0 que indica um elevado consumo de 4gua nos corpos de prova.
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Nos resultados do ensaio de resisténcia a compressao é possivel observar que em relacéo
ao traco 1:8 os valores obtidos demonstram que em relacdo ao amostra de referéncia, sem a
adicdo de lodo, os corpos de prova com 2% de lodo apresentaram resisténcia médias proximas
as amostras de referéncia. Sendo que o estudo de Sales [26] utilizou somente a propor¢édo de
2% e apresentou resultados superiores a esse estudo. Importante salientar que de maneira geral
cada localidade possui suas caracteristicas, ou seja, o lodo de cada ETA possui caracteristicas
préprias de acordo com o local de captacdo da agua.

Ja em relacdo ao traco 1:7 € possivel observar que com a adicdo de lodo ocorreu perda
da resisténcia do material em comparacdo a amostra de referéncia, porém a variacdo da
resisténcia de 1, 2 e 3% de adicdo de lodo demonstrou-se pequena, ocorrendo uma grande perda
de resisténcia com a utilizacdo de 4% de lodo.

Observasse nos resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo que as argamassas
de assentamento produzidas com o traco 1:7 apresentam maior resisténcia do que a argamassa
com o trago 1:8, isso se deve ao fato que no traco 1:7 foram aplicadas quantidades menores de
lodo e areia.

Em ambos o0s tracos utilizados ocorreu uma perda maior da resisténcia com a utilizacao
de 4% de lodo, em funcdo do poder de absorcdo do lodo que reteve a a&gua e diminuiu a
resisténcia dos corpos de prova.

O gréfico a seguir apresenta os valores médios da resisténcia a compressao axial obtidos

através das especificaces da NBR 7215 [27].
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Gréfico 4-4 Média da Resisténcia a compressao
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Os ensaios de resisténcia a compressdo mostram que as argamassas produzidas com o
traco 1.7 apresentam pouca variacdo na resisténcia quando adicionado 1, 2 e 3% de lodo, sendo
gue com a incorporacdo de 3% de lodo comecou a perder a resisténcia, conforme grafico 4-4.

O ensaio de absorcao de agua da argamassa foi realizado utilizando as porcentagens de
lodo que apresentaram resisténcia a compressdo mais proxima da amostra de argamassa
convencional, sem a adicdo de lodo, ou seja, produzidas com a adicdo de 0, 1 e 2% de lodo.

A guantidade de agua absorvida foi observada através da pesagem dos corpos de prova
seco e apds 72 h em lamina de agua, a tabela a seguir apresenta os resultados obtidos no ensaio
bem como a absor¢éo de dgua dos corpos de prova de acordo com o trago e a porcentagem de

lodo utilizado.
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Tabela 4-6 Resultado dos ensaios de absorcdo de agua

Massa Seca (g) Massa Umida (g) Absorgao (%) Absorcéo
Traco Lodo Média

Incorporado | CP1 | CP2 | CP3 | CP1 | CP2 | CP3 | CP1 | CP2 | CP3 (%)
1:7 0% 354,6 | 367,0| 346,6| 371,1| 377,4| 364,4| 4,65 | 2,83 | 5,14 4,21
1:7 1% 363,2|348,9| 364,6| 378,9| 367,5| 379,8| 4,32 | 5,33 | 4,17 4,61
1:7 2% 337,5|343,1| 342,5| 357,7 | 364,2| 354,6| 5,99 | 6,15 | 3,53 5,22
1:8 0% 362,4|358,6|371,2| 377,7|379,5|385,9| 4,22 | 5,83 | 3,96 4,67
1:8 1% 360,4|341,9| 368,9| 378,8| 371,2| 376,6| 5,11 | 8,57 | 2,09 5,25
1:8 2% 346,9| 358,4| 341,2| 364,4| 366,9| 379,1| 5,04 | 2,37 | 11,11 6,17

Analisando os resultados da absorcdo média é possivel verificar que o aumento da
incorporacdo de lodo em substituicdo a areia aumenta a absorcdo de agua da amostra, sendo

que a absorc¢éo de agua reduz o poder de pega do cimento.

Os resultados indicam que a absorcdo média de dgua nos corpos de prova foi maior
quando utilizado o traco 1:8, onde a quantidade de areia e lodo utilizada foi maior, do que no

traco 1:7, conforme grafico a seguir.

Gréfico 4-5 Média da Absorcéo de Agua
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Analisando os resultados dos ensaios de compressdo e de absorcdo de agua, com
excecao da adicdo de 1% de lodo como agregado miudo, é possivel verificar que quanto maior

a absorcdo de 4gua nos corpos de prova menor a sua resisténcia a compressao.

45 CONCLUSAO

O estudo demonstrou que a composicdo quimica do lodo da ETA de Ji-Parana é muito
préxima a composi¢do do cimento e que o lodo da ETA possui uma quantidade significante de
matéria organica, conferindo ao lodo uma alta capacidade de absor¢do de agua.

A incorporacdo de 5% de lodo néo foi viavel nas proporc¢des definidas para esse estudo,
Visto que nédo ocorreu a pega da argamassa.

Na incorporacdo de 4% de lodo, tanto no traco 1:8 quanto no traco 1:7, ocorreu uma
perda significativa da resisténcia dos corpos de prova em relagdo aos corpos de prova de
referéncia, sem a adicéo de lodo.

O traco 1:8 apresentou absorcdo de agua superior ao traco 1:7 em funcdo de que nesse
traco foi incorporada uma maior quantidade de lodo do que no trago 1:7.

Os resultados dos ensaios tecnoldgicos indicam que o traco 1.7 apresentou os melhores
resultados, podendo ser utilizado na proporcao de até 3% de incorporacdo, sem prejuizos ao
processamento e a qualidade final do produto, sendo que quando maior a incorporacao de lodo
maior a absorcao de agua.

Mesmo utilizando pequenas quantidades do lodo a sua utilizacdo € viavel visto que a
sua utilizacdo reduzira o consumo de matéria prima para a producdo de argamassa além de

evitar o impacto ambiental causado pela disposicao final do lodo de maneira inadequada.
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O presente estudo demonstrou ser possivel a utilizacdo do residuo do tratamento de agua
de Ji-Parana na producéo de argamassa, porém a medida que se aumentam as dosagens de lodo

os resultados ndo sdo favoraveis.
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5 DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou que o lodo gerado nas estagdes de tratamento de dgua pode ser
utilizado como matéria prima para fabrica¢ao de novos produtos, atendendo ao que preconiza
o termo desenvolvimento sustentavel, além de ser uma alternativa de matéria prima de baixo
custo.

No primeiro artigo foi possivel verificar que diversos autores vem se dedicando ao
estudo dos possiveis usos do lodo, alcangando resultados bastante satisfatorios em diversos
usos.

A revisdo bibliografica demonstrou que o lodo de estagdes de tratamento sdo diferentes
entre ETA’s devido ao fato de que a qualidade da 4gua dos mananciais de captagdo apresenta
diferencas na qualidade da dgua bruta, por esse motivo para sua utilizagdo torna-se necessario
realizar os estudos que garantam a qualidade do seu uso.

Os estudos realizados com o lodo da ETA de Ji-Parana demostraram que seu uso € viavel
até a incorporagao de 3% de lodo no traco 1:7, garantindo a qualidade do produto.

Para trabalhos futuros sugere-se o estudo de novos tragos e novas dosagens do lodo
visando verificar a possibilidade de se utilizar concentra¢des maiores do lodo da ETA de Ji-
Parand além do estudo do lodo de outras localidades de Ronddnia para poder comparar os

resultados.
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