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RESUMO

O residuo das estac@es de tratamento de agua, do tipo convencional, é proveniente da acao de reagentes e
coagulantes quimicos que buscam adequar a agua coletada em um rio aos padrdes de potabilidade para
posterior distribuicdo ao consumo humano. Sua destinagéo final mais comum € o descarte em corpos hidricos,
0 que traz prejuizos ao meio ambiente e a populacdo entorno. H4 muitas alternativas para o tratamento da
agua, bem como para a destinacao final ao seu residuo, o lodo. Este estudo traz como objetivo a utilizagdo
do lodo para produgéo do Paver - pavimento intertravado de concreto aplicado na construgdo civil, através da
substituicdo parcial da areia pelo lodo na fabricacdo das pe¢as com teores de 5%, 10% e 20%. Foram
analisadas as propriedades fisico-quimica através da determinacdo de temperatura, pH, turbidez, massa
especifica, teor de umidade e granulometria do lodo seco, e também avaliacdes mecénicas, com ensaios de
compressdo, andlise de dimensdes e absor¢do de dgua em pegas de pavimento intertravado de concreto.
Com os resultados parcialmente obtidos observou-se que a incorporagéo do lodo na matriz de concreto para
producéo de pavimento intertravado de concreto ndo apresentou grandes interferéncias quando avaliadas as
caracteristicas fisico-quimicas do lodo. Sendo assim, esse estudo traz uma alternativa viavel para destinagao
final do lodo, diminuindo os impactos ambientais gerado pelo descarte incorreto do residuo em corpos
hidricos, e também, auxiliando na inovacdo dentro do setor da construgéo civil, visando a conservacao e
preservagdo do meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Agua; Concreto; Paver.

1 INTRODUCAO

A qualidade da agua potavel € um fator essencial para o bem-estar da populacao, e
estd ligada a saude publica e ao desenvolvimento humano influenciando assim no
crescimento de um pais (TRATA BRASIL, 2019). No Brasil, cerca de 83,7% da populacao
€ abastecida com 4gua tratada, no sul do pais esse indice chega a 90,5% de pessoas que
recebem agua potavel em suas residéncias conforme dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS 2019). O abastecimento de agua com qualidade e
de forma suficiente € um dos fatores propostos pela Lei 11.445 BRASIL (2007), para
submeter-se a universalizacdo do saneamento basico, com isso as esta¢des de tratamento
de agua (ETA) séo levadas a tratarem grandes volumes para conseguir cumprir essa
demanda.

As estacOes de tratamento de agua no Brasil podem ser divididas em trés categorias:
estacOes de tratamento convencionais; estacdo de filtragao direta; e estacdes de flotacao
com ar dissolvido (RICHTER, 2009). Segundo Cordeiro (2001), das estacdes de tratamento
de agua no Brasil, em média, 7.500 sdo do tipo convencionais. O tratamento convencional
consiste nos processos de precloracdo, coagulacdo, floculacdo, decantacédo, filtracéo,
correcdo do pH, desinfeccao por cloracdo e fluoretacdo para enfim ser destinado ao
abastecimento populacional (TAFAREL, 2016).

Com esse tipo de tratamento, nas etapas de decantacdo (ou sedimentacao) e
filtracdo é que se encontra o residuo, denominado lodo, que é constituido de agua, solidos
suspensos e produtos resultantes do processo de coagulagao, no qual se aplica o reagente
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coagulante (RICHTER, 2009). Com a grande demanda por agua tratada, o aumento do lodo
produzido nesse processo € gradual, e traz o grande obstaculo da disposicao final do
residuo para os engenheiros, pesquisadores e acima de tudo para 0 meio ambiente
(MOURA et al., 2016).

O lodo produzido na ETA em Maringa, proveniente da decantacdo e agua de
lavagem dos filtros, € bastante liquido e ndo sofre nenhum processo de secagem, entéo,
ele é disposto no curso hidrico mais préximo. Esse lodo é resultado da acdo do agente
coagulante e possui altas concentracdes de aluminio, ferro, matéria organica e solidos que
podem ocasionar toxinas nos organismos aquaticos, causando alteragdes bioldgicas,
assoreamento e, pode acarretar a disfuncéo desse corpo hidrico (BARBOSA et al., 2008).
Assim, com esse volume de residuo gerado, € possivel pensar em uma forma de utilizacéo
que ndo afete 0 meio ambiente e que possa trazer beneficios a populagéo.

Uma das alternativas para a destinacao final deste residuo é a aplicacdo na
construcdo civil, quando incorporado a fabricacédo de concreto pode se tornar um substituto
da areia (HOPPEN et al., 2006). A industria da construcdo civil € uma das maiores
responsaveis pela utilizacdo e extracdo de recursos naturais e gera uma grande agressao
ao meio ambiente. Dessa forma, a importancia da incorporacao de residuos na producao
de concreto e em pecas para a construcao civil (FERNANDEZ et al., 2018). A incorporagao
o lodo da ETA aos agregados de concreto tem se tornado tema para varias pesquisas
devido suas caracteristicas seres semelhantes, esta associacao traz beneficios ao meio
ambiente e estimula a implementacéo de tecnologias limpas (SOUZA e ALMEIDA, 2017).

Diante deste cenéario, esse trabalho busca uma alternativa com a incorporagéo do
lodo em substituicdo parcial da areia na fabricacdo de pecas de pavimento intertravado de
concreto. Dentro deste estudo, foram analisadas algumas propriedades fisico-quimica do
lodo tais como: turbidez, pH, teor de umidade, massa especifica e a granulometria utilizada
na pesquisa e, também, as propriedades mecéanicas das pecas quanto a compressao
simples, absorcéo de agua e avaliagdo dimensional para as proporc¢des de 5%, 10% e 20%
de substituicdo da areia pelo lodo em relacdo a peca de referéncia sem adicdo de lodo
(0%), seguindo as normativas especificas.

2 MATERIAIS E METODOS

O lodo coletado para estudo € oriundo da ETA da cidade de Maringa, localizada no
norte do Parana. A ETA utiliza como coagulante policloreto de aluminio (PAC) e tem uma
vazao nominal de 1.440 L/s, e atualmente trabalha com vaz&o média de 1.000 L/s. Para a
seguinte pesquisa, foi coletado o lodo diretamente do tanque de decantacdo antes da
limpeza e armazenamento em bombonas de polietileno de alta intensidade e encaminhado
para o laborat6rio da instituicdo de ensino.

Com a finalidade de analisar a influéncia do lodo na dosagem dos materiais, a
trabalhabilidade da mistura e durabilidade das pecas de pavimento intertravado de
concreto, realizou-se a caracterizacéo fisico-quimica do lodo seguindo as orientacdes e
metodologias descritas em Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
e também em normativas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
pertinentes, de maneira triplicata conforme listado abaixo.
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Tabela 1: Pardmetros e Referéncias de caracterizacdo do lodo da ETA

PARAMETROS REFERENCIA
Temperatura (°C) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
pH Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
Turbidez (UNT) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
Teor de Umidade (%) ABNT NBR 6457:2016
Massa Especifica Aparente (g/cm3) ABNT NBR NM 52:2009
Granulometria ABNT NBR 7217:1987

Para a medicao da turbidez, foi realizada a diluicdo do lodo na proporcéo de 1:200
em agua destilada para possibilitar a leitura no turbidimetro microprocessado digital, modelo
DLT-WV da marca Del Lab. A determinacdo do teor de umidade, foi realizada apos a
secagem do lodo em estufa a 110°C durante 24hrs. A granulometria analisada foi em
amostra de lodo seco na producéo dos corpos de provas em substituicdo da areia.

As amostras, ap0s repouso absoluto para melhor decantacdo, foram drenadas com
auxilio de uma tela com tramas entrelacadas de fio de nylon. Com esse processo de
drenagem, os 120 litros de lodo coletados inicialmente, tornaram-se aproximadamente 80
kg de lodo. Esta parte drenada foi disposta em formas de aluminio e seca em estufa a
110°C por 24h. Apos a secagem, os 80 kg reduziram para 32 kg de lodo seco, a grande
reducdo de volume ocorreu devido a alta concentracéo de agua presente no lodo.

Ao atingir consisténcia seca e caracteristica fofa, pode-se determinar o teor de
umidade da amostra de lodo seca, segundo a NBR 6457 ABNT (2016), e também foi
possivel chegar a granulometria semelhante a da areia média.

A determinacao da dosagem do concreto foi realizada conforme método ABCP/ACI
e ird considerar a resisténcia caracteristica exigida pela (ABNT NBR 9781:2013). Sendo
adicionados teores de 5%, 10% e 20%, em relacdo a massa de areia.

Os corpos de prova (CPs) moldados na forma prismética, semelhante ao formato
mais utilizado comercialmente para trafego de pedestre, veiculos leves e veiculos
comerciais de linha NBR 9781 ABNT (2013), cujas dimensdes sdo 20cmx10cmx6cm,
comprimento, largura e altura respectivamente. Com moldagem de forma manual em duas
camadas com 30 golpes cada, permanecendo em cura Umida por 28 dias. Para entao as
pecas serem avaliadas quanto a sua resisténcia a compressao, quanto a absorcao de agua
e avaliacado dimensional (ABNT 9781:2013 — anexos A, B e D).

A matriz de concreto utilizada em estado fresco de consisténcia seca, obtendo um
abatimento de tronco de cone de 60mm. Devido ao alto teor de umidade do lodo néo foi
adicionado agua de amassamento a ponto de se obter uma matriz fluida. As pecas com
teor de lodo em 5%, 10% e 20% em estado endurecido, foram avaliadas quanto a
resisténcia a compressao e a absorcao de agua, com idade de 28 dias, em ralagdo as pecas
sem concentracdo de lodo (0%).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, s&o demonstrados os resultados obtidos pela caracterizagéo fisico-
guimica do lodo da ETA.
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Tabela 2: ParAmetros e Resultados da caracterizacdo do lodo da ETA

PARAMETROS RESULTADOS
Temperatura (°C) 22,57 +0,12
pH 6,5+0,1
Turbidez (UNT) 692,33 £ 9,61
Teor de Umidade (%) 83,86 + 0,99
Massa Especifica Aparente (g/cms3) 1,74 £ 0,02

Fonte: Dados da pesquisa

Os valores obtidos na presente pesquisa para o lodo da estacao de tratamento de
agua de Maringa, podem ser analisados de forma comparativa com demais pesquisas
realizadas em outras ETA no Brasil e também avaliar os valores conforme as normas
técnicas.

Os valores de temperatura obtidos aproximam-se dos valores obtidos por
(BARBOSA et al. 2000), (TAFAREL et al. 2016) e por (FERNANDEZ et al. 2018), apesar
de utilizarem sulfato de aluminio como coagulante, por estarem localizados no estado de
Sao Paulo, seus valores sdo similares e acabam sendo aceitos pela ABNT NBR 7215:2019,
gue permite temperatura variavel de 21 a 25°C para utilizacdo em fabricacdo de concreto.

O pH encontrado de 6,5 se encontra perto da neutralidade, devido a alta
concentracdo de agua sendo este resultado bem préximo ao encontrado por (PORTELLA
et al. 2003), na ETA de Passaluna em Curitiba-PR e também se encontra dentro do limite
estabelecido pela ABNT NBR 159.000-1:2009, que varia de 5,5 até 9,0 para agua de
amassamento na producao da matriz de concreto.

O valor de turbidez encontrado justifica a categoria da estagéo de tratamento de agua
ser do tipo convencional, necessitando a acdo de coagulante através da mistura rapida. Os
valores obtidos na ETA em Maringa-PR séo superiores aos reportados por (TAFAREL et
al. 2016), devido ao tipo de solo no leito do manancial de captacdo, sendo ao norte do
estado um solo mais argiloso e avermelhado.

O teor de umidade verificado na pesquisa é proximo aos resultados obtidos por
outros estudos como (PORTELLA et al. 2003), (HOPPEN et al. 2006), (TAFAREL et al.
2016) e por (FERNANDEZ et al. 2018), que também avaliaram o lodo de descarga, tendo
assim alta concentracdo de agua influenciando, entdo, na dosagem dos materiais utilizados
e consequentemente na relacdo de trabalhabilidade com o fator a/c.

Conforme curva granulométrica, demonstrada no (Grafico 01), observa-se que as
particulas de lodo e areia possuem proximidades em suas dimensfes, assim nao afeta
negativamente na trabalhabilidade da matriz do concreto bem como no custo da producéo,
uma vez que a quantidade de cimento aplicada sera semelhante.
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Gréfico 1: Curva granulométrica de agregados
Fonte: Dados da pesquisa

A massa especifica do lodo, 1,74 g/cm3, é menor quando comparada aos outros
materiais como o cimento (2,96 g/cms3), a areia (2,57 g/cm?) e o pedrisco (2,80 g/cm3). Isto
pode afetar o valor de massa especifica final do produto resultando em uma leve reducéo,
porém ndo ha nenhum prejuizo a pec¢a. Todavia, o valor obtido encontra-se proximo a média
de 1,80 g/cm? considerada por (RICHTER, 2009).

O traco sugerido pela ABCP/ACI para producdo das pecas de pavimento
intertravado de concreto convencional exige que se obtenha uma massa seca para melhor
compactacdo que garante a resisténcia necessdaria quando em estado endurecido. Os
resultados das resisténcias quanto a compressao e absorcdo de agua para as pecas com
teor de lodo em 5%, 10% e 20% em estado endurecido com idade de 28 dias estédo
apresentados nos (Gréfico 2 e 3).
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Grafico 2: Resisténcia a Compressao Axial Simples
Fonte: Dados da pesquisa
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Os valores apresentados no (Grafico 2) indicaram o aumento na resisténcia a
compresséao no teor de 5% em relacdo a peca de referéncia, com 0% de incorporacéo de
lodo, bem como o teor de 10% houve um aumento na resisténcia. Ja com as pecas de 20%
de incorporacéo de lodo houve uma queda na resisténcia a compressao, isso se da devido
a maior concentracdo de matéria organica presente no lodo (BARBOSA et al., 2008).
Porém, ainda apresenta resisténcia dentro dos parametros da ABNT NBR 9781:2013, de
35 MPa de resisténcia a compressao axial simples.
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Grafico 3: Absorcéo de agua
Fonte: Dados da pesquisa

Com os resultados do (Grafico 3), notou-se que o aumento na concentracao de lodo
incorporado na matriz de concreto, provocou 0 aumento no indice de absorcédo de agua,
dentre os teores apresentados no estudo todos cumprem a exigéncia da ABNT NBR
9781:2013, de serem nao superiores a 7%. Os valores desta pesquisa correlacionam com
pesquisas anteriores em outras estacdes de tratamento como avaliado por (HOPPEN et al.
2006) e (TAFAREL et al. 2016).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A incorporacéo do lodo, da estacéo de tratamento de agua de Maringa, no agregado
mildo para producdo de pecas de pavimento intertravado de concreto se faz possivel
guando aplicada em teores abaixo de 5%, pois nesta condicdo nao foi verificada alteracdes
significativas na resisténcia da peca. Se aplicada teores superiores a 5%, apresenta uma
reducdo na resisténcia a compressao, em contrapartida um aumento na absorcéo de agua
da peca. As propriedades fisico-quimicas do lodo indicam a impossibilidade de seu descarte
em corpos d'dgua e possibilitam a incorporacdo desse residuo na produgédo de materiais
de construcéao civil sem danos ao ambiente, colaborando, enfim, com a destinagéo correta
do residuo da estagdo de tratamento de agua (ETA) aumentando a vida util dos corpos
hidricos, melhorando a qualidade de vida da populacdo e gerando um melhor
desenvolvimento para o pais.
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