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Resumo

Com as novas tecnologias, as Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) desenvolveram técnicas
eficientes para o fornecimento de agua potavel, no entanto os processos de tratamento geram
residuos denominados lodos, os quais devem ser tratados e dispostos em locais sanitariamente
adequados. Para esse lodo, existem varias possibilidades de utilizacdo na Construg¢do Civil, com
énfase para blocos de concreto. O objetivo do trabalho foi analisar a viabilidade da utilizagcdo do
lodo descartado pelas ETAs, como agregado miudo do concreto. O material foi retirado de uma
ETA, o qual, posteriormente, passou por processos de secagem e se utilizou como porcentagens
parciais do agregado miudo do concreto em ensaios de compressio. Os resultados foram
significativos apresentando valores condizentes com os estabelecidos pelas normas, concluindo que
o material em pequenas porcentagens ¢ vidvel e pode ser utilizado como substituto parcial do
agregado miudo no concreto em utilizagdes especificas na construgéo civil.

Palavras-chave: Estacdo de tratamento de agua; Lodo; Agregado mitdo; Concreto; Engenharia
Civil.

Abstract

With new technologies, Water Treatment Plants (WTP) have developed efficient techniques for the
supply drinking water, however the treatment processes generate waste called sludge, which must
be treated and disposed on sanitary places. For this sludge, there are several possibilities of use in
Construction, with emphasis on concrete blocks. The objective of this work was to analyze the use
of the sludge discarded by the WTPs, as a small aggregate of the concrete. The material was
removed from an WTP, which subsequently underwent drying and was used as partial percentages
of small aggregate of the concrete in compression tests. The results were significant presenting
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consistent values with those established by the standards, concluding that the material in small
percentages can be used as a partial substitute of the small aggregate in the concrete in specific
uses in the civil construction.

Keywords: Water treatment plant; Sludge; Small aggregate; Concrete,; Civil Engineering.

1. Introducio

Com o passar dos anos a dgua passou de produto de risco para o consumo humano,
como nas épocas medievais devido a auséncia de qualquer tipo de tratamento, para o bem
mais precioso e indispensavel, através de tratamento especifico que reduz
consideravelmente riscos ao consumidor final. Segundo a Lei Federal 11.445/2007, a qual
estabelece diretrizes nacionais para o saneamento, todos brasileiros possuem direito a
educagdo, saude, além de uma infraestrutura minima em termos de saneamento basico,
compreendendo sistemas de drenagem de Aaguas pluviais, sistemas de esgotamento
sanitario, sistemas de coleta e tratamento de residuos solidos e dos sistemas de
abastecimento de 4gua (COSTA, 2011).

Segundo Gomes (2004) apud Costa et al. (2011), o sistema de abastecimento de dgua
define-se como um conjunto de equipamentos, obras e servigos direcionados para suprir
agua as comunidades, para o uso doméstico, industrial e comercial. As tecnologias de
tratamento de dgua apresentaram uma evolucdo consideravel nos ultimos anos, tendo
resultados mais significativos em relagdo a 4gua de consumo entregue aos usuarios.
Ressalta-se que a qualidade da 4gua e a geracdo de residuos oriundos do tratamento
(levando em conta sua composi¢ao) irdo depender diretamente da qualidade da agua bruta
que ¢ captada (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Quando as aguas brutas sdo
provenientes de recursos hidricos superficiais, elas contém diversos materiais dispersos
como so6lidos, metais pesados, agrotoxicos, residuos domésticos e industriais (MESSIAS,
2013).

Nos processos de tratamento de agua, a etapa que compreende a decantacdo ¢ a
responsavel pela geracao significativa do lodo de ETA, residuo este que deve ser removido
e disposto adequadamente em local sanitario. Na decantagdo, os flocos se sedimentam,
conforme a agua vai passando pelo decantador lentamente e as impurezas que se depositam
no fundo formam o lodo (material de interesse neste trabalho) (SIDERI, 2015). Segundo
descrito em Florengano (2011), no processo de decantagdo, a agua ¢ conduzida a grandes
tanques denominados decantadores, numa velocidade muito lenta. Com a diminui¢do da
velocidade de escoamento horizontal da 4dgua, reduzem-se os efeitos da turbuléncia,
provocando a deposi¢do das particulas maiores, suspensas nas correntes liquidas.

A sedimentagdo de particulas floculentas, usualmente chamada de decantacao consiste
na remog¢do da areia (para evitar depositos e entupimentos em bombas e instalagdes
mecanicas); na separacdo das particulas finas — sem coagulagao (para aguas de rios com
grande transporte de sélidos); e na reteng¢do dos flocos produzidos apds a coagulacio (para
remocao de matéria coloidal, cor e turbidez). Em todos os casos, essas particulas em
suspensdo na agua, sendo mais pesadas, tendem a se depositar no fundo do tanque
decantador com certa velocidade (de sedimentagdao) (FLORENCANO, 2011).
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O numero de decantadores em uma Estagio de Tratamento de Agua deve ser de, no
minimo, duas unidades, sempre providos de dispositivos de descarga do lodo, para
propiciar melhores condigdes para as operagdes de limpeza e reparos, sem interrup¢ao do
tratamento. Nos sistemas em que a limpeza ndo ¢ mecanizada ou automatica, deverdo ser
introduzidas facilidades para limpeza: declividade do fundo, canaleta, espago para o lodo,
entre outros. Depois de esvaziado o decantador, remove-se o residuo (lodo) com jato de
agua sob pressao. Os residuos que sao gerados nos decantadores podem ficar armazenados
durante varios dias, onde em seguida sdo retirados mecanicamente (COSTA, 2011;
FLORENCANO, 2011).

Segundo dados da ABES (Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
s/d) existem no Brasil cerca de 7.500 ETAs de ciclo completo (ou convencionais)
(ANDREOLI et. al., 2001), isto ¢, ETAs com tratamento que compreende dois tipos de
residuos: o lodo retirado na lavagem dos filtros e os da limpeza dos decantadores
(MACHADO e ARAUJO, 2014). Segundo Machado e Aratjo (2014), a grande maioria
das ETAs brasileiras utiliza o sistema de tratamento do tipo convencional completo
(aproximadamente 93%).

O lodo gerado nos decantadores das ETAs possui caracteristicas variadas, dependendo
da 4gua bruta coletada, produtos quimicos que sdo utilizados no tratamento, modo de
limpeza dos decantadores, entre outros, sendo que dificilmente tera alguma ETA com a
mesma caracterizacdo final que outra (COSTA, 2011). O lodo ¢ classificado pela norma
NBR 10.004 (ABNT, 2004), como residuos solidos, sendo assim nao permitido por lei que
esse material seja lancado in natura em leitos de aguas superficiais (cursos d’agua
superficiais) (ANDREOLI et. al., 2001).

O lodo que ¢ gerado nas estagdes de tratamento de agua representa de 0,3 a 1,0% do
volume da 4gua que ¢ tratada. Na composi¢ado do lodo sdo encontrados diversos
componentes como materiais inertes, material organico, produtos quimicos, compostos
principalmente de aluminio e ferro em grande quantidade, sendo isso atribuido ao
tratamento utilizado na ETA (TAKADA et al, 2013).

Segundo Takada et al. (2013), dependendo do local onde sera disposto o lodo, ¢
necessario que haja uma prévia caracterizagdo fisico-quimica especifica deste material a
fim de ndo causar incompatibilidades e danos ambientais. Em determinados casos de
utilizagdo do lodo, deve-se seguir alguns pardmetros necessarios, dependendo do processo
de caracterizagao.

Todas as estacOes de tratamento sdo orientadas a fazer o descarte do lodo em locais
adequados e sanitariamente seguros, segundo leis de descarte de residuos e de protecao
ambiental (MESSIAS, 2013). No Brasil, ainda hd poucos estudos sobre maneiras
adequadas de descarte e/ou reutilizagio do Lodo da Estagdo de Tratamento de Agua
(LETA), sendo que esses lodos acabam sendo indevidamente descartados em cursos
d’agua localizados proximos as estagdes de tratamento de agua, no mar, lagoas, aterros
sanitarios, aplicacdo direta nos solos, em incineradores comuns, provocando grandes
alteragdes no meio ambiente (ANDREOLI et. al., 2001; MESSIAS, 2013).

De acordo com MEGDA et al (2005), varias sao as possibilidades de aproveitameto dos lodos
gerados em ETA, merecendo destaque a sua incorporacdo no processo de fabricagdo de
cimento Portland, fabricagdo de tijolos, cultivo comercial de grama, compostagem, produgéo
de solos comerciais, plantagdo de citricos, melhoria na sedimentabilidade de aguas com baixa
turbidez, construgdo civil e incorporagdo em argamassas e concretos (COSTA, 2011, p. 38).
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Estudos também apontam a utilizacao do lodo no reaterro de valas, além da utilizagcdo
na recuperagdo de areas degradadas. Andlises revelam que no ponto de vista nutricional, o
uso do lodo em dareas degradadas tiveram valores significativos, fazendo com que areas
antes sem vegetacdo pudessem ter pardmetros nutricionais em locais mais profundos,
possibilitando desenvolvimento de vegetagdo no local analisado (COSTA 2011).

Na construgdo civil, utiliza-se muito agregado, que pode ser definido como um material
granular que nao possui forma ou volume definido, com atividade quimica normalmente
nula (AMBROZEWICZ, 2012). Os agregados que sdo utilizados na construgao civil sdo
considerados os insumos de origem mineral mais consumidos no mundo (VALVERDE,
2001). Esses agregados se classificam, sobretudo, quanto a origem e as suas dimensdes.
Quanto a origem, sdo Naturais (aqueles encontrados na natureza e normalmente necessitam
de um processo simples de lavagem ou selecdo — areia e cascalho) e Artificiais (aqueles
que tem composicao particulada obtida através de processos industriais — argila expandida,
escoria de alto-forno e cinza volante) (AMBROZEWICZ, 2012; BAUER, 2000). Segundo
as dimensoes, os agregados sao divididos em Miudos e Gratudos, sendo os mitdos as areias
de origem natural ou material derivado do britamento de rochas e também a mistura das
duas e os graudos os pedregulhos ou as britas provenientes de rochas e também a mistura
das duas (AMBROZEWICZ, 2012).

Analisando a importancia da reutilizacdo, ndo somente do lodo, mas de todo material
possivel de causar danos em um determinado ambiente, observa-se inumeras vantagens,
tais como reducao de custos e impactos ambientais, geragao de empregos, além de trazer
de certa forma reconhecimento pelo trabalho realizado, visto que a disposicao final do lodo
de ETAs ¢ um desafio em todos os paises, € no Brasil esse assunto estd apenas no inicio. A
iniciativa de implementacdo desses métodos de tratamento por reutilizacdo € o primeiro
passo para que possamos avangar nesse sentido.

Logo, frente a essas questdes, o presente trabalho teve como objetivo um estudo para
analisar a viabilidade da utiliza¢do do lodo descartado pela Estagdo de Tratamento de Agua
(ETA) de uma cidade do interior do Estado de Sao Paulo, como agregado miudo do
concreto, para uso na Construcao Civil.

2. Materiais e Métodos

2.1 Caracterizacéo Fisico-Quimica e Biolégica da Agua Bruta

Os dados de caracterizagdo fisico-quimica e bioldgica da dgua bruta foram realizados
em laboratério da propria Estagdo de Tratamento de Agua, sendo realizados os ensaios
pelos funciondrios do laboratorio da ETA, visto que em nossa Instituicio ndo ha
laboratorio confeccionado para esse proposito. Os dados de caracterizagdo fisico-quimica e
biologica da agua bruta s3o os mais proximos a caracterizagao fisico-quimica e bioldgica
do lodo que conseguimos para este trabalho.
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2.2 Coleta da Amostra de Lodo

A amostra do lodo utilizado nos estudos, analises e ensaios deste trabalho foi coletada
de uma Estacdo de Tratamento do interior de Sao Paulo, a qual nos disponibilizou a coleta,
mas nao permitiu sua identificagdo para ser descrita no trabalho.

As amostras foram coletadas no dia 23 de Julho de 2016, conforme o cronograma de
lavagem e descarte do lodo da ETA, em tanque de decantacdo. O decantador (tanque de
decantacdo) onde se retirou a amostra, inicialmente passou pelo processo de esvaziamento
(Figura 1A) e logo apo6s foi realizada a lavagem do mesmo (Figura 1B). Depois de algum
tempo, com o nivel da 4gua bem mais baixo, foi possivel visualizar o residuo sélido (lodo),
que se sedimentou no fundo do decantador, onde foi possivel fazer a coleta do material
(Figura 1C).

Figura 1: Esvaziamento do decantador (A); o Processo de lavagem do decantador (B); e o Lodo
contido no fundo do decantador para retirada da amostra (C). Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

2.3 Secagem da Amostra de Lodo

Apos a coleta da amostra de lodo, essa passou pela etapa de secagem (remogdo de
umidade). No caso, o processo de secagem do material poderia ser feito de duas maneiras,
natural ou secagem utilizando equipamento estufa. Inicialmente, foi utilizado o processo de
secagem pela estufa, mas o processo apresentou-se muito lento frente ao cronograma do
trabalho e pela quantidade de lodo coletada iria levar muito tempo para secagem total.
Assim, acabou-se optando pela secagem natural, onde o material foi colocado em uma
piscina de lona (Figura 2), expondo o lodo totalmente ao sol, durante duas semanas.

Figura 2: Processo de preparacdo do lodo para secagem. Fonte: elaborado pelos autores, 2016.
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Na Figura 3A ¢ demonstrado o resultado da secagem apos o periodo de 7 dias e na
Figura 3B tem-se o resultado final da secagem no total de 14 dias, compreendendo um total
de 8 kg.

A A B
Figura 3: Secagem do lodo apoés 7 dias ao sol (A); Secagem do lodo apos 14 dias ao sol (B). Fonte:
elaborado pelos autores, 2016.

2.4 Moagem, Ensaios de Analise Granulométrica e Teor de Umidade do Lodo

No processo de moagem do lodo foi utilizado um triturador mecanico (Figura 4A),
onde se pode obter uma granulometria aproximada ao do agregado miudo utilizado no
concreto convencional (Figura 4B).

Figura 4: Processo de moagem do lodo. Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Logo apds o processo de moagem do lodo, foi realizada a analise granulométrica do
material, além da analise de determinacao do teor de umidade apds secagem de 14 dias ao
sol e apds moagem. Ambos processos e ensaios foram realizados no laboratério de
Engenharia Civil das Faculdades Integradas Maria Imaculada. O ensaio de andlise
granulométrica foi realizado por ensaio de peneiramento conforme os procedimentos
contidos na NBR 7181 (ABNT, 1984). J4 a determinagdo de teor de umidade [%] foi
realizado pelo método da Estufa NBR 6457 (ABNT, 1986).

2.5 Ensaio de Compressao do Lodo

O ensaio de compressao foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil da propria
institui¢do (Faculdades Integradas Maria Imaculada), utilizando uma prensa hidraulica para
determinar a resisténcia dos corpos de prova utilizando o lodo da ETA.
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Para o ensaio, foram confeccionados quatro corpos de prova para cada porcentagem
de lodo moido (5%, 10%, 35% e 50%) (Figura 5/A/B/C/D) e quatro corpos de prova
controle (sem adi¢ao de lodo), onde foram rompidos respectivamente um corpo de prova
de cada porcentagem e um controle com 7 dias, um corpo de prova para cada porcentagem
e um controle com 14 dias, e dois corpos de prova para cada porcentagem e dois controles
com 28 dias. Ressalta-se que ndo foi realizado o ensaio em triplicata para os corpos de
prova, pois a quantidade de lodo ndo era suficiente para isso.

Os ensaios foram realizados conforme os procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 2007)
para Ensaios de Compressao de Corpos de Prova Cilindricos.

Figura 5: Detalhe dos corpos de prova na prensa hidraulica e suas respectivas porcentagens
de lodo moido utilizadas no estudo. Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

O slump (mm) utilizado foi de 80+10, com resisténcia de 20 MPa. O traco utilizado nos
corpos de prova foi o 1:3:3:0,5 (Cimento 2,55 kg, Areia 7,9 kg, Pedra 7,9 kg e Agua 1,65
L). Basicamente ndo se tem diferenca entre o concreto confeccionado na concreteira € o
realizado pelo pedreiro e auxiliar de pedreiro, o que vai diferenciar ¢ a mistura homogénea
e também as medidas corretas do traco que sao assegurados pela concreteira.

Para os tragos feitos na obra deve-se ter uma fiscalizagdo maior em relagdo nao s6 a
mistura do concreto quanto também a por¢do de cada material utilizado, pois isso pode
causar grandes diferencas no produt o final.

3. Resultados e Discussao

3.1 Analises Fisico-Quimicas e Biolégicas da Agua Bruta

Inicialmente por meio de dados obtidos pela ETA analisada, percebeu-se que nio foi
constatada a presenga de nenhuma substdncia em valores que de alguma forma
impossibilite a utilizagdo da fonte de 4gua bruta para abastecimento urbano e
consequentemente utilizagdo como agregado mitdo no concreto.

Os dados seguem conforme Tabela 1, abaixo.
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LQ Agua Bruta
PARAMETROS CAS* UNIDADE | b\ jxA s Entrada da ETA
Decreto 8468/76 — Artigo 11 e CONAMA 375 Artigo 15 — Padrdo para Agua classe 2
Alcalinidade Total (CaCos) - mg/L 2 19
Acidez (CO,) - mg/L 2 2,2
Arsénio 7440-38-2 mg/L 0,01 <0,01
Cadmio 7440-43-9 mg/L 0,001 <0,001
Chumbo 7439-92-1 mg/L 0,001 <0,01
Cloreto 16887-00-6 mg/L 2 4,96
Cianeto 57-12-5 mg/L 0,005 <0,005
Coliformes totais - N MP/100ml 10 857
Escherichiacoli (Fecais) - N MP/100ml 10 148
Condutividade - pS/cm 0,1 62
Cor aparente - mg/L Pt 5 173
Cromo Total 7440-47-3 mg/L 0,01 <0,01
Dureza Total (CaCOj3) - mg/L 5 19
Ferro Total 7482-41-4 mg/L 0,01 1,81
Fluoreto 7782-41-4 mg/L 01 <0,1
Manganés 7439-96-5 mg/L 0,0001 0,0381
Nitrato 14797-55-8 mg/L 0,1 0,9
Nitrito 14797-65-0 mg/L 0,01 0,02
Nitrogénio Armonical (Com o N) 7664-41-7 mg/L 0,005 0,24
Ph (25°) - - 2al3 6,07
Sodio 7440-23 mg/L 0,5 4,5
Turbidez - NTU 0,1 22,9

*CAS: Numero com registro inico no banco de dados (Chemical Abstracts Service).

**L,Q Faixa: Limite de Quantificagdo (Corresponde ao Padrdo de Calibragdo de Menor Concentragdo).
Tabela 1: Analises fisico-quimica e bioldgica da agua bruta captada pela ETA. Fonte: Adaptado de
ETA — Interior do Estado de Sao Paulo, 2016.

3.2 Ensaios de Analise Granulométrica e Teor de Umidade do Lodo

Os ensaios realizados de granulometria e determinagdo de teor de umidade do lodo

obtiveram valores que atendem as normas referentes ao uso de materiais na composicao de
concretos. Os valores sdo expressos nas Tabelas 2, 3 e 4. A utilizagdo do lodo no concreto,

se deu por meio da substitui¢do parcial da areia pelo lodo, seguindo as porcentagens pré -
definidas (5%, 10%, 35% e 50%).

Granulometria da Areia Grossa

Massa da amostra total seca =3982,5 g

Peneiras Material
ASTM ABNT (mm) Inicial (g) Retida (%) Acumulado (%) Passado (%)
3/8” 9,5 43,0 1,08 1,08 98,92
1/4" 6,3 - - - -
N° 4 4,76 91,0 2,28 3,36 96,64
N° 8 2.4 202,0 5,07 8,44 91,56
N° 10 2,0 81,0 2,03 10,47 89,53
N° 16 1,2 0,0 0,0 10,47 89,53
N° 30 0,6 1578,0 39,64 50,11 49,89
N° 40 0,42 327,5 8,22 58,33 41,67
N° 50 0,30 490,0 12,30 70,63 29,37
N° 80 0,175 891,0 22,37 93,01 6,99
N° 100 0,150 218,5 5,49 98,49 1,51
N° 200 0,075 229 0,58 99,07 0,93

Didmetro maximo = 9,5 Material Pulverulento: 0,93 %

Tabela 2: Granulometria da Areia Grossa. Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Granulometria do Lodo
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Massa da amostra total seca =800 g

Peneiras Material
ASTM ABNT (mm) Inicial (g) Retida (%) Acumulado (%) Passado (%)
3/8” 0,0 0,0 0,0 0,0 100
1/4" 6,3 - - - -
N° 4 4,76 0,0 0,0 0,0 100
N° 8 2,4 54,5 6,8 6,81 93,19
N° 10 2,0 42,5 5,31 12,13 87,88
N° 16 1,2 0,0 0,0 12,13 87,88
N° 30 0,6 421,0 52,63 64,75 35,25
N° 40 0,42 51 6,38 71,13 28,88
N° 50 0,30 55,0 6,88 78,00 22,00
N° 80 0,175 0,0 0,0 78,00 22,22
N° 100 0,150 98,5 12,31 909,31 9,69
N° 200 0,075 45,0 5,63 95,94 4,06
Diadmetro maximo = 2.4 Material Pulverulento: 4,06 %

Tabela 3: Granulometria do Lodo. Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Umidade do Lodo
Capsula (n°) Massa Umida (g) Massa Seca (g) Resultado em (%)
2 10,84 10,03 7,47
3 10,53 9,98 5,22
30 10,80 10,20 5,55

Tabela 4: Umidade do Lodo utilizado para preparo do Concreto. Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

No ensaio de granulometria, os resultados obtidos foram satisfatorios, conforme os
descritos pela norma NBR 7217 (ABNT, 1987) para Agregados — Determinacdo da
composicao granulométrica, em que a dimensdo maxima caracteristica estd dentro dos
parametros estabelecidos pela norma, que deve ser igual ou imediatamente inferior a 5%
em massa (Tabelas 2 e 3).

Dos resultados obtidos em teores de umidade do lodo utilizado para preparo do
concreto, constatou-se que apos realizado secagem natural, o material apresentava-se com
baixa umidade, podendo ser caracterizado com uma média relativa de teor de umidade no
lodo de 6,08% (Tabela 4), o que se adéqua aos valores de agregado mitdo usado em
concreto.

3.3 Compressao dos Corpos de Prova

Nos ensaios de compressdo, onde se utilizou porcentagens de lodo como substituicao ao
agregado miudo (5%, 10%, 35%, 50%), sendo rompidos com 7, 14 e 28 dias
respectivamente, todos imersos em agua, os resultados foram satisfatorios quanto a
pequenas dosagens de lodo como agregado miudo.

Os corpos de prova com 5% de lodo apresentaram valores j& esperados, conforme
estudado na literatura. Notou-se que neste corpo de prova houve uma semelhanca de
comportamento referente ao aumento da curva de resisténcia comparado ao corpo de prova
sem lodo (controle), porém o lodo mesmo em pequena quantidade j4 causa mudancas
quanto a resisténcia do concreto, isso ocorre devido a absor¢do de agua, ou seja, quanto
mais lodo acrescentado, maior ¢ a absor¢do de dgua. Essa relagdo dgua-cimento faz com
que a resisténcia venha a cair drasticamente dependendo da situagdo, como podemos
observar conforme aumentamos a porcentagem do lodo nos dados seguintes (Figura 6).
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Os corpos de prova com 10% de lodo tiveram um decréscimo acentuado da resisténcia
nos primeiros 7 dias, se comparado com o corpo de prova de 5%. No entanto, apesar do
ocorrido, pode—se notar que nao houve mudancas drasticas de valores, acompanhando a
mesma curvatura de crescimento dos valores da curva dos corpos de prova controle e de
5% de lodo (Figura 6). A partir de 35% de lodo os valores de resisténcia caem
drasticamente, como pode-se observar na curva da Figura 6, onde ndo ocorre aumento de
resisténcia nos primeiros dias, ou seja, alcancou sua pouca resisténcia maxima ja nos
primeiros dias.

Grafico de Resisténcia do Concreto
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Figura 6: Resisténcia do concreto a diferentes porcentagens do lodo. Fonte: Autores, 2016.

Ressalta-se que devido a diferenga de granulometria entre o lodo e o agregado miudo
convencional (areia) do concreto, a resisténcia diminui consideravelmente para os corpos
de prova moldados com lodo. No entanto, como se trata de uma pesquisa ainda em
desenvolvimento, essa constatagao ¢ valida para compor trabalhos futuros.

4. Conclusao

A destinagdo final correta do lodo de ETA tem sido um grande desafio para as empresas
de saneamento. Apesar das dificuldades, tais empresas estio em busca de alternativas
econdmicas, técnicas e viaveis para serem utilizadas e poder gerar algum lucro, além da
reducdo de impactos ambientais que sdo tao associados a esse residuo.

Assim, a utilizagdo de lodo de ETA como agregado mitido do concreto apresenta-se
como uma proposta sustentavel de disposi¢dao final desse material. Considerando que a
area da construgdo civil ¢ uma das que mais poluem o ambiente e que mais extraem
recursos naturais do seu meio, o trabalho teve como intuito ndo somente analisar a
viabilidade de utilizagdo, mas também a possibilidade de reutilizacio de tal material
agregando valores econdmicos € ambientais ao residuo.
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Com esse estudo e seus resultados obtidos, pode-se concluir que:

o Os tragos acima de 5% de lodo restringem a sua aplicagdo como agregado miudo,
pelo fato de ndo apresentar propriedades mecanicas para possiveis utilizagdes,
sendo os valores inferiores a 15 MPa.

o Os tragos com até 5% de lodo podem ser utilizados em determinadas obras que
nao solicite grandes esforcos, como calgadas, blocos ceramicos, certas fundacdes,
lajes, dependendo das caracteristicas e finalidade do projeto. Ressalta-se que as
dosagens utilizadas devem ser refeitas e estudadas caso a caso, para cada
aplicagdo prevista.

J A utilizagdo do lodo como agregado parcial do concreto reduz o consumo de
matérias primas naturais. Diminui de certa forma o langamento desse material in
natura nos rios ou aterros, diminuindo assim impactos ambientais.

. Nao houve variagdes muito drasticas nos graficos de resisténcia para corpos de
prova com 5% e 10% de lodo, indicando que o lodo ndo apresenta matérias que
reagem com o cimento.

O tempo limitado impossibilitou a andalise mais detalhada em laboratorios
especializados, o que poderia trazer informagdes mais precisas, ajudando assim a propor
maneiras de melhoramento da resisténcia do concreto, assim como verificar se tal material
reage com a ferragem do concreto armado, o que traria mais possibilidades na utiliza¢ao do
lodo. Deixa-se entdo essas possibilidades e estudos como sugestdes futuras de estudo.
Logo, o estudo realizado mostra-se ter um futuro altamente promissor no ramo da
Construgdo Civil, necessitando, ¢ claro, de estudos mais aprofundados no tema.
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