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RESUMO

O lodo gerado em Estacéo de Tratamentos de Agua (ETA) é classificado como residuo sélido,
devendo, portanto, ser devidamente tratado e disposto, sem que provogue danos ao meio
ambiente. Esta preocupacdo ambiental tem motivado muitos trabalhos sobre possiveis usos
desse residuo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica e econémica da
utilizacdo do lodo gerado na ETA do municipio de Descalvado-SP em composi¢do com o
concreto a ser utilizado para confecgdo e recomposicdo de calgadas. Foram realizadas quatro
visitas & estacdo com o objetivo de conhecer o funcionamento, tendo em vista a execugdo
pratica, obtendo-se informacdes sobre todo o processo de tratamento da agua bruta até a
composi¢do do lodo. Para quantificacdo do residuo foram consideradas as seguintes
metodologias: (1) A quantidade de lodo gerada foi estimada in loco pela determinacdo dos
solidos presentes no tanque de reciclagem, considerando-se as medidas do tanque; e (2) O uso
da metodologia, de acordo com Barroso (2002), em que o lodo gerado na ETA que utiliza o
sulfato de aluminio como coagulante é de cerca de 22 g de sélidos por m® de &gua tratada.
Foram realizadas duas coletas, e, logo ap0ds esse processo, o residuo foi exposto ao sol, sendo
uma amostra retirada para secagem em estufa, para posterior uso no concreto do experimento,
no delineamento inteiramente ao acaso com quatro repeti¢des e cinco tratamentos, sendo: (T1)
a testemunha (traco padrdo: concreto referéncia, sem adigéo de lodo) e; T2; T3; T4 e T5, 0s
demais tragos utilizando-se as dosagens de 10, 20, 30 e 40 % de massa de lodo na massa de
areia.Os principais fatores considerados para este procedimento foram as variagdes de
trabalhabilidade e de resisténcia mecanica do material obtido, para posterior analise e
obtencdo da dose Otima de lodo na composicdo do concreto. Os tratamentos foram
distribuidos em 40 corpos de prova, sendo 20 para o0s ensaios de Compressao Axial e 20 para
0s ensaios de Compressao Diametral. Apos a realizacdo de todo o processo, os dados obtidos
foram analisados em planilha eletronica e no software ASSISTAT, objetivando a
comprovacdo e o aprimoramento dos processos. Nas quantificacbes realizadas em duas
coletas, o valor méximo estimado foi de 16,9 toneladas (quantidade estimadain loco). Na
realizacdo dos testes de compressdo, os valores obtidos com o traco referéncia e o traco com
adicdo de lodo a 10% foram similares tanto para a Compressdo Diametral quanto para a
Axial, ndo diferindo estatisticamente pelo teste Dunnet, j& os valores dos demais tracos (20%,
30% e 40%) diferiram do traco padrdo. Em todos os tratamentos testados, os valores
referentes @ compressdo axial foram maiores que 10MPa. Nas condi¢cdes em que este
experimento foi testado, os resultados obtidos demonstraram viabilidade técnica na utilizacdo
de lodo da ETA Descalvado composto de areia como agregado miido em concreto, sendo
aproveitado na confecgdo de concretos para recomposicdo de calgadas, com valores acima de
10 Mpa obtidos até a maior adicdo de 40% do residuo so6lido. Com reducdo de custos na
adicdo de lodo, pode-se chegar a uma economia de aproximadamente 2%. A maior
contribuicdo do uso de lodo em concreto estd na preservacdo do meio ambiente, contribuindo
também com a sustentabilidade na construcao civil, que com esta iniciativa pode retirar do
meio ambiente aproximadamente 80,11 toneladas de lodo geradas anualmente.



Palavras-chave: Concreto, Lodo de ETA, Residuo Sélido.

ABSTRACT

Sludge generated in Water Treatment Stations (WTS) is classified as a solid residue and it
should be properly treated and disposed of with no consequences to the environment. This
environmental concern has motivated a lot of research work on possible uses of that sludge.
This paper aims to assess the technical and economical feasibility of the use of sludge
generated in the WTS in the town of Descalvado-SP for concrete mix to later be used for
making and restoring sidewalks. Visits were made to the station in order to know its
functioning in practical terms and to gather information about the whole raw water treatment
process and the composition of sludge. To quantify the residues we applied the following
methodology: 1) The quantity of sludge generated was estimated in loco through the
determination of solids present in the recycling tank, considering the measurements of the
tank; and 2) the use of the methodology according to Barroso (2002), which says that the
sludge in the WTS that uses aluminum sulfate as a coagulant is of around 22 grams per m? of
treated water. Two samples were performed and the material was exposed to the sun. One
sample was separated and dried in a greenhouse to be later applied in the concrete for the
experiment in a random delineation with five repetitions and six treatments as follows: (C1)
Control (standard mixture with no addition of sludge) and C2, C3, C4 e C5, presenting 10%,
20%, 30% and 40% of sludge in the mass of sand, respectively. The main factors considered
for the procedure were the variations in workability and in mechanical resistance of the
resulting material in order to determine the optimal dosage of sludge for the composition of
concrete. The treatments were distributed in 40 specimens — 20 for the Axial Compression
tests and 20 for the Diametral Compression tests. After the whole process was completed, the
data were analyzed in an electronic worksheet and in the ASSISTAT software aiming for
proof and improvement of the process. In the quantifications performed in two samples, a
maximum estimate of 16.9 tons was obtained through the methodology proposed. In the
compression tests, the results obtained with the standard mixture and with a 10% sludge
addition were similar both for Diametral and Axial Compression, without any significant
statistical difference using in the Dunnet test. On the other hand, the other mixtures (20%,
30% and 40%) presented differences in comparison with the standard mix. In all tested
treatments, the results related to axial compression were higher than 10MPa. In the
conditions in which the experiment was done, the results obtained showed a technical
viability for the use of sludge from WTS in Descalvado as a fine aggregate, which can be
used for the making of concrete to restore sidewalks. The results were higher than 10 MPa
even for the biggest addition of solid residue (40%). Also, cost reduction results show that
sludge addition might generate a 2% saving. However, the biggest contribution of the use of
sludge in concrete is to the environment preservation, promoting sustainability in construction
industry. This initiative may remove approximately 80.11 tons of sludge from the
environment yearly.

Palavras-chave: Concrete, Sludgefrom WTS, SolidResidue.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizacdo do municipio de DesScalvado.......coeeerneenmeenmeesseesseesnsessssesseessesssesssssssessens 22
Figura 2 - Vista parcial do prédio da SEMARH. ...t sessssssessesssssssssssssssssseens 23
Figura 3 — Represa da ROSATIA. ... eceeeseerseseessessessesssessssssssees s ssssssss s ssssssssssssssesssssssssssssssssssass 24
Figura 4 - Esquema de funcionamento da ETA. ... ssesssesssssssssssssssssssssssessaes 26
Figura 5 - Vista superior do filtro antes da realizacdo da limpeza. ......ccoueneereenreereesneneennerseeseennenne 27
Figura 6 - Vista superior do filtro durante a realizacdo da limpeza. .....c..coueeonenmeeseernsernneeseeesseennees 28
Figura 7 - Retirada manual do lodo do tanque de reciclagem.......cooeneenmeeneeseenseeneeseeneceseeseseens 28
Figura 8 - Area de descarte do lodo retirado do tanque de reciclagem. ..........eeeeeeesssssssseeen 29
Figura 9 - Amostra de lodo coletada e eXpoSta a0 SOL.....eeeeneenmerseeneeeeeesse s ssesssessssessees 31
Figura 10 — AMOSEIa A€ 100 0. ..t sesseessesssssssssss s ssses s s sss b st sessss s ssnanes 31
Figura 11 - Amostra de 10do Umido COlEtada. .....oreeeereeenneeeneeseer s sssessssessessens 32
Figura 12 - Amostra de 10d0o durante a SECAZEIM. ......ocrueureereereesrerseserseesseessssesssesssssessssssessssssssssssesans 32
Figura 13 - AMoStra de 10d0 SECO. ... ss s seessesssssssssessssssssssssssss s sssessssssasees 32
Figura 14 - Amostra obtida para andlise granulomeEtriCa. ... eeeneeenseesesseessesseesssessessees 33
Figura 15 - Betoneira em funCioNamento........oeeueeseesennesssessessssssessessssssesssesssssssssssssssssessssssssssesesses 37
Figura 16 - Padiola carregada com um dos tratamentos. .......cceeeneesmeeseesssessesssessesssessssesssesseeens 38
Figura 17 — CONChAa MELALICA. ...ccuiiereeeeeeereeseesseieet e sesenssee s s s ss s ss bbb s s nnaes 38
Figura 18 - Haste de 16 MM de diGMELIo. ...coueeeerecenneeneesseeeseesseesssessseesseessessssessssssssssssssssssssssssssssssssessnees 38
Figura 19 - Maquina Retificadora de corpo de Prova. .....csseesessssesssessesens 39
Figura 20 - Corpos de prova faceados para a compressao axial. .....oeeneoneenneeneeseessesseeseessesseens 40

Figura 21 - Maquina EmicDL60000 célula Trd 29 sendo utilizado o método de ensaio
Compressao AXial CP 10 X 20 = PCZ00. ... erereereeereeseeeessessessssssesssessssssessssssesssssssssssssssssssssssasssssassssees 40
Figura 22 - Maquina Emic DL60000 célula Trd 29 sendo utilizado o método de ensaioNBR
7222 - Determinacao da resisténcia a tracdo por Compressao Diametral-DL100T. ......cccovuuenne 41
Figura 23 - Representa¢do da equacdo de regressao para resisténcia a Compressao Axial
(MPa) em funcao das doses de lodo adicionadas ao concreto para recomposicao de calcadas..48
Figura 24 - Representa¢do da equacdo de regressao para resisténcia a tracao por Compressao
Diametral (MPa) em funcio das doses de lodo adicionadas ao concreto para recomposicao de

or 1 [oF: U F= PPN 48



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Detalhes da confeccdo do traco para cada tratamento, considerando-se traco de 1:2:3, com

QUANTIAAAES BIM KQ. ..ttt b e et ne e enes 36
Tabela 2 — Custos com o processo de limpeza do tanque de reciclagem e transporte. .........c.ccccueeeee.e. 42
Tabela 3 — Estimativa do custo da tonelada de 10d0. .........cccoiviveniiienieinireeeeee e 42
Tabela 4 — Custo total de cada trago descrito na Tabela 1. .......cccoeoviieienieieeeeeee e 42
Tabela 5 — Valores referentes a quantificacio de lodo da Estagdo de Tratamento de Aguado municipio
08 DESCAIVAUOD-SP ...ttt sttt s a et e s a et et et teseeenteneeneenes 45
Tabela 6 — Resultados do teste de granuloOmMetria. .........coeeeeeririere e e 46

Tabela 7 — Resumo estatistico dos valores obtidos de resisténcia 8 Compressdo Axial e resisténcia a
tragdo por Compressao DIAMELral. .......c..coueieiriiiiiee s 47



LISTA DE ABREVIATURAS

AB Agua Bruta

AT  Agua Tratada

ETA Estacdo de Tratamento de Agua
ETE Estacdo de Tratamento de Esgoto
MPaMegaPascal

Kgf Quilograma-forga

Km Quilometro

KN Quilonewton

m3 Metro cubico

mm Milimetro

PPM Parte pormilhao

tonTonelada

UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket

WTS Water Treatment Stations



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ttt sttt s s s st ssne s s eenassanees 13
2. OBUIETIV Ottt ettt et b e bt et bt s ht et e e bt et e sbeeat e beshe et e sbeeatenbesaeenees 15
2.1, ODJEtiIVOS ESPECITICOS. ..euviivieriitieiesie sttt e e e st e st e s e e te e re et e steessesbesreessesseesaetesseenees 15
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot ses st ses s ses s assa s sssssssassassassassassansaens 16
3.1 Sistemas de abasteCiMENTO A8 AQUA........cceiveeieriieeeeieseeeese et ete et e te e te s e s et e seestesreeaesbeesnenes 16
3.2 0 10d0 COMO reSTAUO SOIITO .....oveuiieiiiciiricitccet et 18
IO I (oo [0l g WoTo g (Uo7 (o I of /1 P 18
3.4 Os custos com o0 gerenciamento do 10d0 de ETA .....oooiiirireneieceeeeeee e 19
3.5 Alternativas de disposi¢do e reaproveitamento do 10do de ETA ....ccoovverieiererieeeeeeeeen 19
3.6 Utilizacéo do lodo de ETA como agregado €M CONCIELO.........c.erverrerveeereieeieriesieseesteseeeeeeeene e 20
4. MATERIAL E METODOS .....ooitieeieeeeeeeeee s iese s sesae s ses e sas s s sesas s sssaesasssssssassnes 22
4.1 Localizacdo do municipio de Descalvado e da Estacdo de Tratamento de Agua.............ccccvveeeee. 22
4.2 Coleta de INFOMMAGCDES.......ecvecieeteeteiteeterte sttt sttt e st e e st e e e e bestaestesbe e s e steeseensesreeneenes 23
4.3 Processo de tratamento de dgua e formagdo do 10d0..........cccccvevveeeciiciciie e 25
4.4 Metodologia para quantificagao dO 1000 .........ccerererieiiiiiereeee s 29
4.4.1 Metodologia de acordo com Barroso (2002).........ccueueeeirerinenienierieeeeeeesieee e 29
4.4.2 Metodologia proposta neste trabalho (volume do cilindro) .........ccccoeeeieirinineneneeeeeeee 29
4.5 Coleta de amostra e quantificagao do 10d0..........cccuevieeeiiiicc e 30
4.6 Determinacao da Dosagem A8 CONCIELO .......ccueiveeeierieeeeieeeeee e ete e re e ae e s s e sre b e sbeenne e e 33
4.6.1CAICUIO 0O trAGO BIM PESO ..eeuviveeericteeteiteeteestesteeteste e e e e s e ebesre e s ebeeteestesseessesteessensesseensensessnensenns 33
4.8Ensaio de Resisténcia & COMPressao AXIal.........ccveireireiirenineneereereese s 39
4.9 Ensaio de Resisténcia @ Compressao diametral ...........ccoeeeerirerieinieenieeneereese s 41
4.10 Custos com a disposicdo final do 10d0 da ETA........oc it 41
4.11 Analise estatiStiCa @ BCONOMICA. ........cevveirieuirieiirieerte ettt 43
5. RESULTADOS E DISCUSSAQ .....oooouievereeiceeteeeeeeeseesesesesessessesses s ssssasssssssssssss s sssssssassnanns 44
B. CONCLUSAD ....coomuiirmeimeissesese e esse sttt bbbt 49
7. RECOMENDAGOES ..ot eeeeeeeee s seesas s sassas s s s ss s s ssssassssssssssssssassansanns 50

REFERENCIAS ... ooeeeeeeeeeeeeeee oo e e e et es e e e e sesas s s ssesesesesesasesasesesesesssesesesessssssesssesesesesesassssasens 51



1.INTRODUCAO

A 4gua, que é essencial a existéncia da vida, vem diminuindo em ritmo acelerado nas
ultimas décadas. O que pode ser explicado pela falta de investimentos em infraestrutura frente
ao crescimento populacional desordenado. Notou-se também que, durante muito tempo, a
populacdo ia cada vez mais longe em busca de agua, até que foi percebido que ndo adiantava
buscar agua tdo longe, pois essa era uma questao que envolvia questfes politicas, ambientais e
econbmicas.

Por essa razdo, € necessario que os profissionais das areas tecnologicas tenham em
mente que ndo se deve mais fazer o uso indiscriminado dos recursos hidricos, visto que estes
sdo finitos. Portanto, os projetos concebidos devem levar em consideragdo medidas que
permitam a conservacao e racionalizacdo do consumo da agua, bem como o tratamento e a
destinacao adequada dos efluentes gerados por suas atividades (COSTA et al., 2008).

Deve-se levar em conta, ainda, o fato de o Brasil ter uma grande disponibilidade de
agua doce em seu territorio, embora ndo seja igualmente distribuida. No Brasil esta localizada
53% de toda a agua do nosso continente, o que diz respeito a 12% de toda agua contida no
mundo. Como ja dito, essa agua nao é igualmente distribuida, na verdade, a maior parte se
concentra nas regides menos povoadas no nosso pais, mas existem técnicas possiveis para um
melhor aproveitamento dessa agua, e elas devem ser exploradas.

Portanto, no territorio brasileiro, percebe-se a caréncia por mananciais de boa
qualidade em certas regifes, tornando-se cada vez mais importante 0 uso de técnicas de
recuperacdo para o reaproveitamento da parcela dos residuos frequentemente lancados nos
cursos d’dgua. Dentre estes residuos, destacam-se aqueles gerados nas EstacBes de
Tratamento de Agua (ETA) que sdo encontrados, essencialmente, dos decantadores (ou
flotadores) e filtros. Dentro deste contexto, considerando que as estacGes de tratamento de
agua sdo industrias transformadoras de agua bruta em agua potavel, seus residuos devem ser
devidamente tratados, pois apresentam substancias prejudiciais ao meio ambiente e a0 homem
(COSTA, 2011).

O lodo gerado em ETAs é classificado como residuo sélido, devendo, portanto, ser
devidamente tratado e disposto, sem que provoque danos ao meio ambiente. Esta preocupacgéo
ambiental tem motivado muitos trabalhos sobre possiveis usos deste lodo. A busca por
alternativas econdmicas e tecnicamente viaveis, além de ambientalmente vantajosas para a

destinacdo final do lodo de ETA, é um grande desafio. Sua utilizacdo benéfica pode ser
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considerada uma oportunidade para aumentar a receita das empresas de saneamento, mas,
principalmente, reduzir custos e impactos ambientais associados a este residuo (TSUTUYA et
al., 2001).

Dentro da construcdo civil, a reutilizacdo dos residuos solidos pode ajudar a reduzir os
custos e prejuizos ambientais relativos ao tratamento e/ou disposi¢do final desses residuos, e
também na reducdo dos impactos ambientais decorrentes da extracdo de matéria-prima
diretamente do ambiente. Assim, a industria da construgéo civil pode ter um papel relevante
como receptora de residuos sélidos no tocante a sua disposicdo final. A incorporacdo desses
residuos em matrizes cerdmicas e cimenticias com o objetivo de producédo de artefatos para a
construcdo civil, se feita de maneira criteriosa, permite dar um destino ambientalmente
correto para residuos, que de outra forma, seriam fontes de poluicdo (LUCAS; BENATTI,
2008).

Em funcdo destes fatos, foi idealizado o presente trabalho para avaliagdo técnica e
econdmica da incorporagdo do lodo na composicdo do concreto, utilizando os residuos da

Estacdo de Tratamento de Agua, do municipio de Descalvado — SP.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica e econdmica da utilizagéo do
lodo gerado na ETA do municipio de Descalvado-SP, em composi¢do com concreto a ser

utilizado, para confeccao e recomposicao de calcadas.

2.1. Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, temos:
a) Quantificar o volume de lodo gerado pela ETA de Descalvado-SP;

b) Avaliar a adicdo de lodo no concreto utilizado nas calcadas, de acordo com os

procedimentos e pesquisas previamente realizadas;

c) Estudar a viabilidade da adi¢do de lodo ao concreto e as suas vantagens econdmicas e

ambientais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistemas de abastecimento de agua

O sistema de abastecimento de agua é tdo fundamental quantoa salde, educac&o,
seguranga e outros quesitos relacionados aregiées com povoamento humano. Dentro desse
sistema estdo englobados, segundo a Lei Federal 11.445/2007, sistemas de abastecimento de
agua, os sistemas de esgotamento sanitario, sistemas de coleta e tratamento de residuos
solidos e sistemas de drenagem de aguas pluviais (COSTA, 2011).

E valido dizer também, que nenhum local sem acesso & agua pode ser passivel de
habitacdo, visto que o ser humano depende da existéncia da 4&gua em boa quantidade e boa
qualidade, pois o0 acesso a agua contaminada também torna impossivel o convivio em
determinado local. Portanto, é importante a contextualizacdo clara do que é o sistema de
abastecimento de agua, o que ele engloba e a sua vital importancia para a humanidade.

Segundo Gomes (2004):

Entende-se por sistemas de abastecimento de agua o conjunto de
equipamentos, obras e servicos voltados para o0 suprimento de agua a
comunidades, para fins de consumo domeéstico, industrial e publico
(GOMES, 2004).

O sistema de abastecimento de &gua caracteriza-se como fator limitante do
desenvolvimento de qualquer municipio, uma vez que ndo existe vida sem agua e ndo existe
qualidade de vida sem agua de qualidade. Desta feita, pode-se dizer que se trata do
instrumento, pelo qual a sociedade é provida de agua em quantidade e qualidade suficientes
para o seu desenvolvimento adequado (COSTA, 2011).

No tratamento de agua procede-se a eliminacdo e/ou reducdo de impurezas e
substancias que tornam a agua inadequada para o uso humano. E importante destacar que o
tratamento adéqua a agua bruta (AB) as caracteristicas necessarias ao seu uso. Isto quer dizer
qgue para cada finalidade existe um padrdo a ser seguido para a agua tratada (AT) e,
especificamente no caso da agua destinada ao consumo humano, este padrdo é fornecido pela
portaria 518/2004 do Ministério da Saude, também conhecido como Padrdo de potabilidade
da 4gua (GOMES, 2004).

De acordo com o Ministério da Saude (1994), os sistemas de abastecimento de agua
tém importancia sob dois aspectos:
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1) Aspecto sanitario:
e Controle e prevencéo de doengas;
e Implantacdo de habitos higiénicos na popula¢do, como a lavagem das maos,
banho e limpeza de utensilios;
e Facilitacdo da limpeza publica;

e Conforto e bem-estar para a populagéo.

2) Aspecto econémico:
e Aumento da vida média pela diminuicdo da mortalidade;
e Aumento da vida produtiva do individuo quer pelo aumento da vida média,
quer pela diminuicao do tempo perdido com doencgas;
e Facilitacio da instalacdo de industrias, inclusive a de turismo, e,
consequentemente, o0 progresso das comunidades;

e Facilitacdo do combate a incéndios.

Ainda de acordo com o Ministério da Saude (1994), quando falamos em solucdes
possiveis para 0 abastecimento de &gua, existem, basicamente, duas opg¢des, a coletiva ou a
individual. Cada uma tem suas especificidades, sendo que a coletiva é mais vastamente
utilizada em meios urbanos, ja que os gastos sdo divididos entre todos os usuarios. Ja o
individual ¢ utilizado, na maior parte das vezes em meios rurais, mas essa divisao ndo quer
dizer que seja sempre assim, mas que esses Sao 0s usos mais comuns desses métodos.

Ao redor de todo 0 mundo, o sistema mais vastamente utilizado € o coletivo, visto que
0 uso desse metodo reduz custos, tornando possivel maiores investimentos. Toda agua
captada nos mananciais segue um mesmo percurso ao longo do seu tratamento, e esse
processo comeca quando a agua passa por uma ETA, para passar pelos primeiros tratamentos
gue tornam essa agua propria para o uso do ser humano.

Para que essa agua entre nos padrdes aceitaveis de consumo humano, séo realizados
processos regulamentados. Essa regulamentacédo é feita pela portaria 518/2004 do Ministério
da Saude, mais comumente conhecida como padrdo de potabilidade da dgua. Depois de passar
pelas ETAS essa agua, agora tratada, segue em dire¢cdo aos reservatorios, que sdo responsaveis
por armazenar a 4gua que sera transportada para toda a populacdo, chegando ao consumidor

por meio da tubulacéo propria.
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3.2 O lodo como residuo solido

Primeiramente, de acordo com Costa (2011):

O lodo nada mais é do que o residuo resultante do processo de coagulacao
da agua encontrado em maiores quantidades nos decantadores e/ou
flotadores somado ao residuo resultante da lavagem dos filtros. Os residuos
gerados nos decantadores podem ficar retidos durante varios dias e até
meses ou podem ser removidos mecanicamente de forma continua.

De acordo com a NBR 10.004/2004, os lodos gerados nas ETA sdo enquadrados como
residuos solidos, devendo, por conta disso, ser tratados e dispostos dentro dos critérios
estabelecidos por esta norma e pelas demais que compdem o seu conjunto, sendo elas: NBR
10.005/2004, NBR 10.006/2004 e NBR 10.007/2004. Os residuos gerados nas ETAs tém
caracteristicas bastante distintas e frequéncias de descargas com diferentes intervalos, o que
influencia sensivelmente o seu processo de desidratacdo e consequentemente a sua destinacéo
final (COSTA, 2011).

Os lodos gerados nos decantadores das ETAs podem ter suas caracteristicas bastante
variadas, dependendo fundamentalmente das condi¢des apresentadas pela agua bruta,
produtos quimicos utilizados e suas dosagens, forma de limpeza dos decantadores entre outros
(CORDEIRO, 1999).

Costa (2011) afirma ainda que os maiores problemas relacionados a esses residuos
solidos dizem respeito a essas caracteristicas peculiares deste tipo de lodo, como dito acima, e

a falta de conhecimento especifico do que se deve fazer com ele.

3.3 O lodo na construcao civil

Nuvolari e Coraucci Filho (2003) estudaram a utilizacdo do lodo gerado em estagdes
de tratamento de esgoto em massas ceramicas para confecgdo de tijolos. Foi utilizado como
materia-prima um solo argiloso com dois diferentes tipos de lodo: o primeiro, oriundo de um
sistema convencional de lodos ativados e condicionados com cal e cloreto férrico, desaguados
em filtro-prensa de placas, e o segundo, oriundo de um reator anaerdbio de fluxo ascendente
(UASB), desaguado em leito de secagem e sem condicionamento quimico. Os lodos foram
misturados ao solo nas proporgdes de 0, 10, 20 e 30% (em peso seco). Foram avaliados 0s
principais parametros tecnologicos (massa especifica aparente pos-queima, retracdo, absorcao
de agua e resisténcia a compressdo) e ambientais (solubilizacéo, lixiviacdo e radioatividade),
tendo-se concluido que ambos lodos podem ser utilizados em massa ceramica na propor¢éo de
até 10%.
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Hoppenet al. (2005) realizaram um estudo da incorporagdo do lodo de estacdo de
tratamento de agua em matriz de concreto, como forma de substituicdo parcial a areia, e
concluiram que apesar de a incorporacdo do lodo em teores inferiores a 10% diminuira
gualidade do concreto, esta ainda continua dentro dos padrfes aceitaveis pela Norma de
construcdo civil. Outro ponto destacado foi a redu¢do do consumo de matéria-prima, que além
de reduzir os impactos ambientais causados pela extracdo, reduz a quantidade de residuos

lancados indiscriminadamente no ambiente.

3.40s custos com o gerenciamento do lodo de ETA

De acordo com Januéario e Ferreira Filho (2007), os custos para o transporte e
disposicdo final de lodos de ETA em regides metropolitanas tém se situado em torno de R$
100,00 a R$ 500,00 por cada tonelada. Estes nimeros justificam os esforgos para reducédo da
geracdo do lodo, bem como de seus custos para disposi¢cdo adequada, mesmo sabendo que
cada caso é um caso. Os referidos valores dependem basicamente de fatores como a maneira
com que se esta dispondo os residuos e da distancia para o ponto de disposicao.

Segundo Roth (2008), os custos para implantacdo de sistemas de tratamento de lodo
em estacdes de tratamento de &gua podem variar de 30 a 40% do custo total de implantaco
do sistema de tratamento.

3.5 Alternativas de disposicao e reaproveitamento do lodo de ETA

H& diferentes maneiras de utilizacdo do lodo de ETA que sdo escolhidas de acordo
com a localizacgo, viabilidade técnica, econdmica e ambiental do local da retirada do lodo e
também do descarte. Essas alternativas podem ser: descarte em rios, cdrregos e similares,
aterro, aterro sanitario, incineracdo, adicdo como componente do concreto e confecgdo de
blocos ceramicos (COSTA, 2011).

Vaérias sdo as possibilidades de aproveitamento dos lodos gerados em ETA, merecendo
destaque a sua incorporacdo no processo de fabricacdo de cimento Portland, fabricacdo de
tijolos, cultivo comercial de grama, compostagem, producao de solos comerciais, plantagédo de
citricos, melhoria na sedimentabilidade de aguas com baixa turbidez, construcdo civil e
incorporagdo em argamassas e concretos (MEGDA et al., 2005).

A reducdo da produgédo de lodo em ETA torna-se importante pela minimizagéo dos

custos operacionais com produtos quimicos e por possibilitar que estes residuos sejam
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encaminhados, via rede coletora de esgotos sanitarios, para fins de processamento em ETE.
As maiores vantagens desta alternativa estdo no fato de todas as unidades de processamento
da fase sélida poderem ser concentradas em uma unica instalacdo fisica (adensamento e
desidratacéo), reduzindo consideravelmente os custos de operacgdo e manutencdo (FERREIRA
FILHO; WAELKENS, 2009).

De acordo com Ferreira Filno e Waelkens (2009), a viabilidade do lancamento de
lodos de ETA na rede coletora de esgotos sanitarios para realizacdo de seu processamento em
ETEs é dependente da massa de sélidos gerada na ETA e do impacto que pode ocasionar nas
operacOes unitarias que compdem a ETE, sendo necessaria uma avaliacdo em funcdo da
concepcao da ETE.

Jacomassi (2009) considera o fato de que quanto maior a fragdo de particulas menores
gue 2,0 um, mais versatilé o lodo referente ao reuso e aproveitamento ceramico. O lodo de
ETA cujo coagulante é o cloreto de polialuminio é o que apresenta maior potencial,
totalizando uma massa acumulada de aproximadamente 20% de particulas que possuem
dimensGes abaixo de 2,0 um. O autor salienta ainda que para a incorporacao de lodo de ETA
em produtos industrializados, € necessaria a avaliacdo dos impactos ambientais causados na
confecc¢do e utilizagdo desses produtos, bem como da avaliacdo da relagdo custo/beneficio.

Dentre o0s possiveis destinos e aplicagbes para o material gerado pela estacdo de
tratamento de agua, destaca-se a preocupac¢do com o destino do lodo, e, consequentemente, do
aluminio, sendo o encapsulamento uma Otima alternativa para minimizar o risco de esses
materiais chegarem aos mananciais ou em entrarem em contato com a populacdo (COSTA,
2011).

3.6 Utilizagdodo lodo de ETA como agregado em concreto

As possibilidades de aplicagdes do lodo retirado das ETAs sédo muitas. Entretanto, o
fim dado ao lodo depende, basicamente, da viabilidade técnica, econdmica e ambiental. Mas,
segundo Costa (2011), existem algumas alternativas que sdo mais comumente utilizadas,
sendo elas: o lancamento em cursos d’agua, a aplicacdo direta no solo, o aterro sanitario, a
incineragéo, a incorporagdo ao concreto como agregado e a fabricacédo de tijolos ceramicos.

Aqui, nesse ponto do trabalho, trataremos mais especificamente da utilizacdo desse
lodo junto ao concreto. Mas é importante ressaltar que muito embora o lodo produzido nas
ETAs possa ter uma utilizacdo, o ideal é continuar buscando maneiras de reduzir a produgédo
dele, pois o lodo gerado nas ETASs acaba por gerar um custo maior.
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Segundo Costa (2011), o reaproveitamento do lodo “consiste na remogdo de
nutrientes, especialmente o fosforo de efluentes de estacBes de tratamento de esgotos”. Ha
ainda mais um fator positivo ligado ao lodo reaproveitado que é a reciclagem de produtos
guimicos contidos nele que, quando jogados fora, geram um desperdicio de toneladas. Um
exemplo de material reaproveitado é o Fésforo, que pode ser removido por meio de um
tratamento fisico-quimico que traz inUmeras vantagens econdémicas.

Como dito, na busca pelo melhor destino do lodo gerado em ETA existem varios
estudos que utilizam este material como agregado miudo na confeccdo de concretos
estruturais e ndo estruturais. Um desses estudos foi elaborado por Ferreira et al. (2009), e os
melhores resultados obtidos na incorporacdo do lodoao concreto e fabricacdo de tijolos
ocorreram com traco contendo 3% de lodo como agregado. Tragos com concentracdo superior
a 5% néo oferecem, segundo os referidos autores, condigdes adequadas para a manufatura do
concreto estrutural. Corroborando com o dito anteriormente, Hoppen e colaboradores (2005)
concluiram que doses inferiores a 7% de lodo podem ser usadas em aplicagdes normais, como
a fabricacdo de artefatos e estruturas pré-moldadas ou a construcdo de pavimentos em
concreto, uma vez que foram obtidas resisténcias a compressao superiores a 20 MPa.

Segundo Megdaet al. (2005), o estudo relativo ao encapsulamentode lodo em matrizes
de argamassa e concreto iniciou-se pelo estudo de argamassas com adi¢Oes de lodo nas
fracdes de 5% a 50% em relacdo a massa de agregado miudo. Os resultados preliminares
permitiram aferir que as adi¢cdes de lodo com melhor desempenho localizavam-se na faixa
entre 1% e 5% de lodo seco em relacdo ao agregado miudo. Nesses estudos, foram utilizados
tracos de 1:3 e 1:2:3 em massa para argamassas e concretos, respectivamente.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagao do municipio de Descalvado e da Estacdo de Tratamento de Agua

O presente trabalho foi desenvolvido na Estacdo de Tratamento de Agua do municipio
de Descalvado-SP (Figura 1). O municipio localiza-se a uma latitude 21° 54' 14" sul e uma
longitude 47° 37' 10" oeste, estando a uma altitude de 679 metros. Sua populagéo estimada em
2010 era de 31.053 habitantes e possui uma area de 755,226 km.

Figura 1- Localizacdo do municipio de Descalvado.
Fonte: Wikipédia. Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Descalvado/>. Acesso em:
01 set. 2016.

Descalvado pertence a regido hidrografica da bacia do Mogi Guacu, sendo duas as
represas que abastecem a cidade. A represa Rosaria, com 310 mil litros de agua por hora e
Calmon, com 126 mil litros de &gua por hora, ambas ficam no Cérrego da Prata. O consumo
médio de Descalvado é de sete a onze milhdes de litros por dia. Existem também cinco pogos
artesianos que abastecem bairros periféricos, com um consumo médio de 473 mil litros por
dia, sendo a Estacio de Tratamento de Agua (ETA), localizada junto a SEMARH (Secretaria
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos), na rua Cel. Rafael Tobias, n® 1400, Jardim Belém

(Figura 2), o local que usamos para obtencéo objeto de trabalho.
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Figura 2 — Vista parcial do prédio da SEMARH.
Fonte: Acervo do autor.

4.2 Coleta de informac0es

Durante o periodo de planejamento dos trabalhos foram realizadas quatrovisitas a ETA
de Descalvado. A primeira delas, com o objetivo de conhecer o funcionamento para execucao
pratica do presente trabalho, foi realizada no dia 14 de setembro de 2015, obtendo-se as
seguintes informagdes:

A 4gua fornecida a populagdo de Descalvado provéem das seguintes captagdes:
Captacao superficial: Represas Rosaria (Figura 3) e Calmon, que abastecem aproximadamente
65% da populacdo de Descalvado; Captacdo subterrdnea: sdo os pocos profundos, que

abastecem aproximadamente 35% da populacéo.



24

Figura 3 — Represa da Rosaria.
Fonte: Acervo do autor.

A captacdo superficial recebe o tratamento na ETA, onde, através de um conjunto de
motobombas, a 4gua é bombeada das Represas Rosaria e Calmon até a ETA em linhas de tubo
de ferro chamadas adutoras. Ao chegar a ETA, a agua bruta recebe o sulfato de aluminio que
tem a funcdo de unir as impurezas e formar pequenos flocos, esse processo denomina-se
floculacdo. A etapa seguinte ¢ a filtracdo, em que a agua € dividida por seis filtros formados
por camadas de pedregulho e areia cuja funcdo é a retencdo dos flocos de impurezas, aléem de
microrganismos patogénicos. Apos a filtragdo, a agua é armazenada e recebe a cloracdo,
fluoretacdo e a correcédo do pH.

A cloracdo é feita com o hipoclorito de sodio, a agua deve ser desinfetada para
exterminar 0s organismos patogénicos e consequentemente evitar as doengas de transmissao
hidrica. Com isso, a cloracdo ¢ importante para a promocéo e preservacao da satde publica.

A fluoretagdo é feita com o acido fluossilicico, que previne a perda de minerais do
esmalte dos dentes atuando no controle da carie dentaria.

O pH da agua € muito importante para a eficiéncia da desinfeccdo da agua, pois a
desinfeccdo esté relacionada a corrosdo das tubulagdes, diminuindo, assim, o seu tempo de
vida util. Portanto, é necessario que se corrija 0 pH mediante a adigdo de um alcalinizante,
sendo usada a cal hidratada. Apos todo esse processo, a agua é finalmente distribuida a
populacéo.

Nos pogos profundos € feita a desinfeccdo e a fluoretacdocom visitas periddicaspara
manutenc&o, coleta de amostras e controle de qualidade.
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Para o controle de qualidade, a 4gua é submetida as analises fisico-quimicas, onde se
determina a quantidade e qualidade dos seus componentes quimicos e as caracteristicas fisicas
da agua e se realizam analises microbioldgicas que determinam a existéncia ou ndo de
microrganismos na agua.

No laboratorio na ETA s&o realizadas anélises diarias de controle e monitoramento da
qualidade da agua, que segue os padrdes de potabilidade da Portaria 2.914/2011 do Ministério
da Saude, onde é estabelecida a quantidade minima, a frequéncia em que as amostras devem

ser coletadas e os limites permitidos.

4.3 Processo de tratamento de agua e formacéo do lodo

Na segunda e terceira visitas a ETA, em 02 de outubro e 03 de dezembro de 2015,
respectivamente, foram obtidas informacdes detalhadas do processo de tratamento de agua e
da formacdo de lodo. A Figura 4 ilustra todo processo.

A &gua bruta entra em uma caixa com anteparo no segundo pavimento do reservatorio
elevado e, em seguida, passa pela calha Parshall, enviada através de conjunto de motobombas
horizontais e adutoras.

Na passagem pela calha Parshall é adicionado, como coagulante, o sulfato de
aluminio granulado isento de ferro, numa concentragdo que varia de 03 a 07 ppm, dando-se
inicio ao processo de floculagdo. A dgua coagulada verte para uma caixa de controle de nivel
provida de manémetro, que controla a altura e consequentemente, a pressdo, almejando o nao
acumulo de agua floculada em sua parte baixa, podendo causar seu entupimento, e, através de
seis canaliza¢Bes independentes, € encaminhada aos seis filtros. A floculagdo que ocorre
numa camada suporte, que esta é a principal responsavel pela eficiéncia desse processo de

tratamento.
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S ’ Legendas
Agua Filtrada:
07 Agua Bruta: E—
Agua de Lavagem: messs
T Agua Reciclada:
J—% 03 Sentido das Aguas: —=

Figura 4 — Esquema de funcionamento da ETA.
Fonte: Autoria do autor.

01- Bomba da represa Rosario e Calmon para levar AB até a ETA;
02- Entrada da agua bruta;

03- Calha Parshall e adigédo de sulfato de aluminio;

04- Floculacéo;

05- Manbémetro;

06- Registro para entrada de agua bruta nos filtros;

07- Reservatorio elevado (abastecido com agua filtrada);

08- Registro para lavagem dos filtros;

09- Registro de Descarga de fundo (descarta na galeria de agua pluvial);
10- Filtros;

11- Reservatorio Semienterrado;

12- Bomba para levar a agua filtrada até o reservatorio elevado;
13- Reservatorio de reciclagem;

14- Bomba para levar a agua reciclada de volta aos filtros;

15- Lodo retirado do reservatorio de reciclagem.

A filtracdo se da pela passagem da &gua bruta e logo apds, € adicionado sulfato de
aluminio. Depois, a &gua € destinada aos seis filtros, que possuem camadas de areia e de
suporte de pedregulho, sendo que esta é constituida por pedregulhos de tamanhos
decrescentes, que funcionam como um depdsito temporario dos solidos retidos, que com as
descargas de fundo periddicas, estes residuos sdo enviados diretamente a rede de agua pluvial
gue desemboca no cérrego Tamandua. As descargas sdo essenciais, pois amenizam o estado

de saturacao dos filtros, aumentando o tempo de utilidade dos mesmos.
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E feito um arranjo de canalizagBes para que este processo ocorra, permitindo-se
efetuar as descargas de fundo durante o funcionamento do filtro, sendo introduzida agua de
lavagem em contracorrente, proveniente do reservatério elevado. Durante o tempo de
funcionamento, com duragéo de 24 horas, sdo realizadas uma lavagem e quatro descargas de
fundo. As lavagens tém duracdo de 5 minutos com &gua em contracorrente (dgua lavagem) e
mais trés de descarte com funcionamento normal (agua bruta).

Em cada turno sdo lavados apenas dois filtros, pois atinge a capacidade de
armazenamento do tanque de reciclagem. Nesse tanque, a dgua € decantada por no minimo
uma hora, sendo que o sobrenadante é bombeado novamente ao sistema de tratamento,
diretamente na calha Parshall. O volume de agua gasto em cada lavagem & estimado em 125
m?, portanto dois filtros totalizam 250 m®, que s&o armazenados no tanque juntamente com o
sedimento resultante da decantacdo anterior. No bombeamento sdo reaproveitados ao sistema
233 m®, ou seja, 92,8 % da agua de lavagem que antes da construcdo do reservatdrio de
reciclagem era descartada.

Nas figuras 5 e 6 observa-se a parte superior dos filtros antes e durante a limpeza,
respectivamente.Durante o processo de limpeza, as impurezas sobem para a parte superior,
movimentando-se para o tanque de reciclagem, e 14, a partir desse processo, se formara o

lodo.

Figura 5 — Vista superior do filtro antes da realizacdo da limpeza.
Fonte: Acervo do autor.
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Figura 6 — Vista superior do filtro durante a realizacdo da limpeza.
Fonte: Acervo do autor.

O lodo acumulado no fundo do tanque de reciclagem se forma a partir das lavagens
dos filtros, sendo que, ap6s o periodo de um a dois meses, este material é retirado
manualmente (Figura 7) por quatro funcionarios, com duracdo da execucdo de quatro horas,
em que dois funcionarios entram no tanque de reciclagem e, com o auxilio de pas, retiram o
lodo para uma area externa, ao lado do tanque (Figura 8) para secagem e posterior envio para
uma area adjacente & Represa Roséria, juntamente com material de aterro, retirado das varias

manutencgdes de vazamentos das redes de &gua do municipio.
‘ l< \‘. i B ‘1'&.‘ _.

-

Figura 7 — Retirada manual do lodo do tanque de reciclagem.
Fonte: Acervo do autor.



29

Figura 8- Area de descarte do lodo retirado do tanque de reciclagem.
Fonte: Acervo do autor.

4.4 Metodologia para quantificagdo do lodo

O tratamento de agua na ETA Descalvado acontece de forma convencional, com a
utilizacdo do sulfato de aluminio isento de ferro como coagulante.
Para quantificacdo do lodo presente no dia da coleta, aplicaram-se duas metodologias,

a saber:

4.4.1 Metodologia de acordo com Barroso (2002)

Segundo Barroso (2002), a ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante gera

22 g de solidos por m3 de agua tratada.

P=22v (Eq. 4.4.1)
Sendo:
P: Producéo em gramas de lodo gerado pela ETA (g).

v+ vasdo de agua tratada no periodo (m?).

4.4.2 Metodologia proposta neste trabalho (volume do cilindro)

A quantidade de lodo gerada foi estimada in loco, pela determinacdo dos soélidos
presentes no tanque de reciclagem. Como este tanque é no formato de um cilindro, para
quantificacdo do lodo foram tomadas varias medidas da altura do lodo, obtendo-se um valor
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médio e, considerando-se a medida do diametro do tanque, o volume foi calculado pela

equacéo de volume de um cilindro, como demonstrado a seguir:

V = hnr? (Eq. 4.4.2)

Sendo:

V: Volume em m*do lodo do tanque de reciclagem;

h: altura média do lodo presente no tanque de reciclagem;

r: raio do tanque de reciclagem.

4.5 Coleta de amostra e quantificacdo do lodo

Em 10 de dezembro de 2015 deu-se inicio ao esvaziamento do tanque de reciclagem
para a coleta de amostra e quantificacdo do lodo acumulado dos ultimos dois meses.
Acompanhou-se todo o processo de retirada.

Para a quantificacdo foram tomadas vérias medidas da altura do lodo presente no
tanque de reciclagem, obtendo-se a estimativa de altura para posterior obtencdo da quantidade
de lodo gerada pela ETA, de acordo com a equacédo Eq.4.4.1.

Outra estimativa foi obtida com o uso da metodologia de acordo com Barroso (2002),
com a equacédo Eq.4.4.2.

Em 1° de abril de 2016 foram realizadas novas quantificacdes aplicando-se as
equac0es citadas acima, coletou-se também uma amostra para exposicao ao sol (Figura 9). A
secagem da amostra foi realizada ao sol na propria ETA, contudo, por motivo de chuvas, ndo
foi possivel secar adequadamente o lodo. Havia outras possibilidades de secagem, como leitos

de secagem, centrifugas e outras formas que ndo estavam disponiveis na ETA.
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Figura 9 — Amostra de lodo coletada e exposta ao sol.
Fonte: Acervo do autor.

Em 1° de abril de 2016, foi realizada uma nova visita a ETA, sendo também
realizadasnovas quantificacdes, sendo também coletada uma amostra com 50 litros de lodo
(Figura 10) para secagem em estufa e posterior uso na composicao de concreto dos ensaios. O
lodo presente nessa amostra foi colocado em estufa a 49 °Csem variagGes, sendo que cada
bandeja continha em média 3,3 kg de lodo bruto (Figura 11) e, apds 48 horas em estufa
(figuras 12 e 13) o peso médio foi de 2,8 kg, que foram acondicionados em sacos plasticos
hermeticamente fechados para posterior utilizacdo nos corpos de prova.

Figura 10 — Amostra de lodo.
Fonte: Acervo do autor.



Figura 11 — Amostra de lodo umido coletada.
Fonte: Acervo do autor.

Figura 12 — Amostra de lodo durante a secagem.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 13 — Amostra de lodo seco.
Fonte: Acervo do autor.
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Uma amostra homogénea do material seco foi separada para analise de granulometria
(Figura 14).

Figura 14 — Amostra obtida para analise granulométrica.
Fonte: Acervo do autor.

4.6 Determinacédo da Dosagem de Concreto

Para cada valor de resisténcia, existem varios tragos para obtencdo do concreto, que
em sua maioria, € constituido por cimento, agregado mitdo, agregado graddo, aditivos e agua.

Chama-se de pasta a mistura de agua e cimento, fazendo o papel de liga da mistura, e
0s agregados sdo considerados materiais inertes. O componente mais caro do concreto é o
cimento Portland. Por isso, os agregados constituem de 60% a 80% do concreto,em que suas
granulometrias devem ser determinadas por meio de ensaios de peneiramento.

A principal finalidade da dosagem do concreto consiste em determinar as proporgdes
ideais dos materiais que o constituem, almejando atender as duas condigdes basicas para o
concreto, que sdo: resisténcia quando duro e plasticidade enquanto fresco.

4.6.1 Calculo do trago em peso

O célculo do traco €, em geral, referido a um saco de cimento (50 kg) e sua
composic¢ao em peso pode ser expressa por:

L = Cimento

X = Agua

A = Agregado miudo

B = Agregado graudo

A resisténcia do concreto esta diretamente associada a relacdo L/X, também

conhecida como Fator Agua/Cimento, que deve ser escolhido em funcdo da resisténcia
média aos 28 dias. A trabalhabilidade do concreto fresco depende da relagdo entre o peso da
agua e o peso dos materiais solidos (cimento+agregados).
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De acordo com Andolfato (2002), citado por Costa (2011), a massa dos agregados

pode ser determinada pelas seguintes expressoes:

X
B =053 (Eq.46.1)

X
A=(05.7) ~1(Eq.462)

O consumo de cimento pode ser calculado pela seguinte formula:

1 X A B
1000 — 1,5% = C. (— 2y —) (Eq.4.6.3)
mc mx ma mb

Em que cada relagdo na parte direita representa o volume de cada material, e a parte
esquerda corresponde a 1000 L menos 1,5% de ar em volume, normalmente incorporado a
mistura, considerando-se que:
mc: Massa especifica do cimento = 3,125 kg/L;

1,0 kg/L;
2,6 kg/L;
mb: Massa especifica da brita = 2,75 kg/L;

mx: Massa especifica da agua

ma: Massa especifica da areia

Desta forma, a expressao que fornece o peso do cimento é:

_ 985
"~ 0,32+X +0,385.4+ 0,364.B

C (Eq.4.6.4)

Conhecendo-se a umidade (H) da areia, poderd ser obtida a quantidade de agua na

areia de um traco com peso C de cimento através da expressao:
Xareia = C.A.H(Eq. 4.6.5)
A quantidade de &gua a acrescentar no traco, portanto, serd de X — Xareia.
Especificamente para o trabalho em questdo, podem ser calculados os valores
importantes através dos seguintes passos:

1) fck28= 15 MPa;

2) @méax= 25 mm e concreto sem aditivo;
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3) Para um rigoroso controle de qualidade, o valor da resisténcia média aos 28 dias

pode ser determinado por:

fem28 = fck + 6,5MPa = 21,5MPa(Eq.4.6.6)

4) Com o valor da resisténcia média, pode-se determinar o valor de X e, como nao
ha valor de 21,5 MPa, deve ser feita a interpolacdo para que seja utilizada a
quantidade realmente necessaria de cimento. O procedimento é usar uma regra

de trés com os valores imediatamente acima e abaixo do calculado:
22 -20 22 -20
06—065 06—X
5) A partir dos dados fornecidos no item 2, tem-se Y = 8,5% = 0,085.

portanto: X = 0,613 (Eq.4.6.7)

6) Com os valores de X e Y, chega-se aos valores de A e B:

A—050'613 1= 2,606 (Eq.4.6.8
= 055085 ~ 1 = 20606 (£q.4.6.8)

B—050'613—3606 Eq.4.6.9
= 053085 = 3006 (£q.4.6.9)

7) Assim, estd  determinado 0 trago em  peso: 1: 2,606:
3,606 (cimento: areia: brita).

8) O consumo de cimento por m3 de concreto sera de:

985
¢= 0,32 + 0,613 + 0,384.2,606 + 0,364.3,606

= 303,42 kg/m? (Eq.4.6.10)

9) Para o calculo do trago em volume, adotar-se-4 a massa especifica para a areia
com uma umidade de 3% de 1,4 kg/L e para a brita de 1,3 kg/L. A partir disso,

pode-se calcular os volumes dos agregados para 1 saco de cimento:

2,606.50

Areia = 1z - 93,07L (Eq.4.6.11)
3,606.50

Brita = ———— = 138,69L (Eq.4.6.12)

1,3
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Com o objetivo de facilitar a confecgéo dos tratamentos, e tendo em vista que o lodo
utilizado foi seco, seguimos o trago 1:2:3, e ndo o traco 1:2,606:3,606. Considerando-se que
0 destino do concreto ndo é estrutural, a relagdo agua/cimento é constante para todos os
tracos de concreto (Tabela 1), pois as diferencgas séo irrelevantes.

Tabela 1 — Detalhes da confeccdo do traco para cada tratamento, considerando-se traco de

1:2:3, com quantidades em kg.

. Agua .
_ Areia _ . Quantidade
Traco Cimento Lodo Brita Agua (0,65
grossa Total
a/c)
Testemunha 6,5 13,0 0,0 19,5 4,225 0,65 43,225
10%delodo 6,5 11,7 1,3 19,5 4,225 0,65 43,225

20%delodo 6,5 10,4 2,6 19,5 4,225 0,65 43,225
30%delodo 6,5 91 3,9 19,5 4,225 0,65 43,225
40% delodo 6,5 7,8 5,2 19,5 4,225 0,65 43,225

Fonte: Autoria propria.

4.7 Confeccgdo dos tracos e corpos de prova (CP) para realizacéo dos ensaios

Nos dias 02 e 03 de junho de 2016 foram realizados no Laboratorio de Sistemas
Estruturais (LSE) do campus da UFSCar, S&o Carlos—-SP, 0s ensaios de compressdao axial e
diametral, respectivamente.

Antes da execucdo dos ensaios de resisténcia a compressdo, atentou-se para o que
descreve a NBR 5738/2008. Essa norma discorre sobre as condi¢Bes para moldagem,
desforma, preparagdo de topos, transporte e cura de corpos de prova cilindricos de concreto.
Para o caso especifico dos ensaios no presente trabalho, foram utilizados corpos de prova

cilindricos com dimensdes de 10 cm de diametro e 20 cm de altura.

Para tanto, foram necessarios os seguintes equipamentos:

e 40 Corpos de Prova (10x20cm);
e Vasilhas;
e Espatulas;

e Balanca de precisdo de bancada;
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e Betoneira;

o Baldes;

e Carro de méo;

e Colher de pedreiro;

e Haste de metal de 16 mm de diametro.

Com o lodo seco, as quantidades necessarias para cada tratamento foram separadas.
Utilizou-se uma balanga de precisdo para a obtencdo das quantidades inerentes a cada
tratamento, com o objetivo de compor oito amostras para cada traco. Em seguida, fez-se a
preparacdo de cada traco (tratamento) separadamente e, com o auxilio de uma betoneira,
ocorreu a mistura dos componentes de cada traco, colocando-se 0s respectivos tratamentos
nos corpos de prova.

Para a confeccéo do concreto, primeiramente, a betoneira foi ligada, colocou-se brita e
adicionou-se 50% da agua, girando por 1 minuto (Figura 15). Logo apdés, acrescentou-se 0
cimento, o agregado miudo, restante da agua e o lodo (quando presente), girando por mais 3
minutos. Em seguida, retirou-se o concreto da betoneira, colocando-o em uma padiola (Figura
16) e, com a ajuda de uma concha metalica (Figura 17), preencheu-se os corpos de prova.
Estes foram preenchidos em trés etapas, adicionando-se 1/3 de concreto no CP e golpeando
doze vezes com uma haste de metal de 16 mm (Figura 18), repetindo-se 0 processo até
preencher todos os corpos de prova. Apds 24 h de confeccionados, retirou-se das formas e
durante 28 dias permaneceram em camara Umida para cura do concreto. Apos esse periodo,

realizaram-se 0s ensaios de compressao axial e diametral.

Figura 15 — Betoneira em funcionamento.
Fonte: Acervo do autor.



Figura 16 — Padiola carregada com um dos tratamentos.
Fonte: Acervo do autor.

Figura 17 — Concha metalica.
Fonte: Acervo do autor.

Figura 18 — Haste de 16 mm de diametro.
Fonte: Acervo do autor.
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4.8 Ensaio de resisténcia a Compressdo Axial

As calcadas das residéncias sdo confeccionadas em concreto com resisténcia média a
compressédo de 10 Mpa, entdo, optou-se por encontrar uma dosagem de concreto que
atingisse pelo menos 15 MPa ao longo dos 28 dias.

Apos a retificacdo dos corpos de prova de concreto com um disco diamantado,
faceando-se para o ensaio de compressdo axial (Figura 19), estes foram separados por
tratamentos (Figura 20), realizando-se os testes na maquina Emic DL60000 célula Trd 29
(Figura 21), com saida dos resultados no programa Tesc versdo 3.04, obtendo-se os valores de
Forca Maxima (kgf), Resisténcia a Compressao (MPa), Média, Mediana, Desvio padrdo e
coeficiente de variagéo.

Figura 19 — Maquina Retificadora de corpo de prova.
Fonte: Acervo do autor.
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Figura 20 — Corpos de prova faceados para a compressao axial.
Fonte: Acervo do autor.

Figura 21 — Maquina Emic DL60000 célula Trd 29 sendo utilizado o método de ensaio
Compresséo Axial CP 10 x 20 — PC200.
Fonte: Acervo do autor.
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4.9 Ensaio daresisténcia a tragdo por CompressaoDiametral

Foram separados 0s corpos de prova de concreto para o0 ensaio de tracdopor
compressdo diametral, separados por tratamentos com 0s ensaios realizados na maquina Emic
DL60000 célula Trd 29 (Figura 22), com saida dos resultados no programa Tesc versao 3.04,
obteve-se 0s valores de Tensdo (MPa), Forca Maxima (kN) e Resisténcia (Mpa), Média,

Mediana, Desvio padrdo e coeficiente de variacao.

Figura 22 — Maquina Emic DL60000 célula Trd 29 sendo utilizado o método de ensaio NBR
7222 — Determinacdo da resisténcia a tracdo por Compressdo Diametral-DL100T.
Fonte: Acervo do autor.

4.10 Custos com a disposicéo final do lodo da ETA

O procedimento de limpeza do tanque e da retirada do lodo na ETA de Descalvado é
realizado manualmente por funcionarios da propria estagcdo, maquinario e transporte. Foram
calculados os custos inerentes a todo esse processo de limpeza (Tabela 2), desde a retirada até

o destino final do residuo, sendo aferido também o custo por tonelada de lodo (Tabela 3).



Tabela 2 — Custos com o processo de limpeza do tanque de reciclagem e transporte.

Valor da hora

Servigo Horas (R$) Total (R$)
Méo de obra 4 15,00 240,00
Maquinario 1 100,00 100,00
Transporte 1 100,00 100,00
Materiais diversos (enxadas, EPI etc.) 60,00
Total 500,00
Fonte: Autoria propria.
Tabela 3 — Estimativa do custo da tonelada de lodo.
Estimativa de lodo em cada coleta Custo total (R$)  Custo da tonelada
(toneladas) (Tabela 2) (R$)
13 500,00 38,46

Fonte: Autoria propria.
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Na Tabela 4, encontram-se os valores de custo de cada traco, consideram-se, também,

as quantidades descritas na tabela 1 e os seguintes valores para cada 1 kg do componente:

Cimento: R$ 0,50
Brita: R$ 0,09

Areia grossa: R$ 0,06
Lodo: R$ 0,04

Agua: R$ 0,03

Tabela 4 — Custo total de cada traco descrito na Tabela 1.

Traco Custo Total (R$)
Testemunha 5.91
10 % de lodo 5,88
20 % de lodo 5,86
30 % de lodo 5,83
40 % de lodo 5,80

Fonte: Autoria propria.
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4.11 Analise estatistica e econdmica

ApOs a realizacdo de todo o processo, os dados obtidos foram analisados em planilha
eletronica (Excel) para avaliacdo técnica e econémica, objetivando a comprovacdo e o
aprimoramento dos processos, visando a sua utilizagdo na construcdo civil, viabilizando a
confeccdo e a recomposicédo de calgadas.

Na andlise dos dados das varidveis submetidas as diferentes doses de lodo na
composicao do concreto, foi realizada analise de regressdo,sendo as médias dos tratamentos
com presenca de lodo, comparadas com a testemunha (trago padrdo) pelo teste Dunnett a 5%
de probabilidade, com oauxilio do software ASSISTAT, versdo 7.7 (SILVA, 2016).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5, é possivel observar os resultados das quantidades, em toneladas, de lodo
gerado no tratamento de agua da ETA do municipio de Descalvado por meio do célculo das
duas formulas citadas neste trabalho, bem como os valores de vazdo de dgua bruta tratada e
estimativa da altura do lodo presente dentro do tanque de reciclagem.

Na primeira coleta (10 de dezembro de 2015), estimou-se a altura do lodo presente no
tanque de reciclagem em 0,125 m que, considerando o raio do tanque 5 m, resultou na
estimativa de 13,8 toneladas de lodo. E, como a vazdo de agua tratada no periodo foi de
549500 m3, obteve-se 0 valor estimado de 12,1 toneladas. Na segunda coleta (01 de abril de
2016), a altura estimada foi de 0,153 m, resultando em 16,9 toneladas e, de acordo com a
vazdo de agua tratada de 662602 m3, obteve-se a estimativa de 14,6 toneladas. Na comparacgao
das duas metodologias aplicadas, a quantidade de lodo obtida pela estimativa da altura foi
superior em apenas 14% e 16% na primeira e segunda coletas, respectivamente.

Com a estimativa maxima de 16,9 toneladas, obtida pelo método proposto no presente
trabalho, sendo o lodo acumulado de 77 dias, pode-se estimar uma producdo anual de
aproximadamente 80,11 toneladas.

Costa (2011), estudando o lodo presente na ETA de Mirassol, verificou uma vazéo de
agua tratada de 440.000 m3/més, e estimou em 9,68 toneladas de solidos, segundo a aplicagdo
da metodologia proposta por Barroso (2002).

Sousa et al. (2004), estudando a carga de sélidos produzida diariamente nas ETAs de
Sdo Carlos e Fonte Luminosa, localizadas nos municipios de Sdo Carlos e Araraquara,
respectivamente, obteve os seguintes resultados: Na ETA de S&o Carlos obteve
aproximadamente 970 kg, sendo 765 kg/dia nos decantadores e 211 kg/dia nos filtros. Ja na
ETA Fonte Luminosa, a producdo diaria estimada e a producéo diaria medida foi de 540 kg
aproximadamente, sendo 390 kg/dia nos decantadores e 200 kg/dia nos filtros.

Ribeiro (2007) realizou uma analise quantitativa da geracdo de lodo acumulado no
periodo de julho de 2005 a junho de 2006, na Estacdo de Tratamento de Agua da cidade de
Itabirito-MG, e obteve na medicdo in loco (considerando as medidas do decantador) 25,3
toneladas. Porém, quando utilizadas formas empiricas os valores variaram entre 83,3 e 64

toneladas.
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Tabela 5 — Valores referentes a quantificacdo de lodo da Estacio de Tratamento de Agua do

municipio de Descalvado-SP.

Data da coleta

Metodologia Parametros ]
10 de Dezembro 01 de Abril
de 2015 de 2016
v (m?) 549500 662602
h (m) 0,125 0,153
r(m) 5 5
Periodo de acur_nulo do lodo 70 77
(em dias)
Equacéo toneladas
Barroso (2002) P =22v 12,1 14,6
Volume do V = har2 13,8 16,9
cilindro

v: vazdo de 4gua tratada no periodo.
h: altura média do lodo presente no tanque de reciclagem.
r: raio do tanque de reciclagem.

P: producédo de lodo gerado a cada m? de agua tratada (g)

Sousa et al. (2009), quantificando o lodo gerado na ETA do municipio de Buique,
situado no Estado de Pernambuco, obteve uma quantidade estimada de lodo de 6,97 ton/més,
sugerindo como alternativa para reducdo do lodo a diminui¢do da quantidade de sulfato de
aluminio, empregando um coagulante auxiliar (polimero), argumentando que a quantidade de
sulfato adicionado na agua bruta é diretamente proporcional a quantidade de lodo gerado. Os
autores comentam que este procedimento foi implementado e a reducgéo do residuo foi de 200
para 150 kg/dia de sulfato (12,5%).

Na tabela 6, os resultados da analise de granulometria da amostra obtidos nas coletas
do lodo trazem um valor expressivo na areia total presente (95%), este valor pode ser
justificado pelo fato de que a ETA Descalvado possui um sistema de filtragem com adicéo de

sulfato de aluminio, que por floculagdo passa pelos filtros, e estes possuem varios elementos,
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como a areia, que em grande quantidade se mistura com o lodo gerado por filtragem. Como
na ETA ndo ha uma caixa de decantacdo dessa areia na saida dos filtros, a areia entra em
maior quantidade no tanque de reciclagem, motivo pelo qual a amostra obtida apresentou uma

grande quantidade de areia junto com o lodo.

Tabela 6— Resultados do teste de granulometria.

Material encontrado (%) Fracao da areia (%)
Argila Silte Avreia total Areia grossa Areia Fina
4 1 95 75 20

Fonte: Autoria propria.

Em relacdo aos valores obtidos com o traco referéncia e o trago com adi¢do de lodo a
10%, os valores foram similares para 0s ensaios de resisténcia & compressdo axial e tracdo por
compressdo diametral, ndo diferindo estatisticamente pelo teste Dunnett. Os valores dos
demais tracos (20%, 30% e 40%) diferiram do traco padrdo (Tabela 7). Porém, em todos 0s
tratamentos testados, os valores de resisténcia referentes a compresséo axial foram maiores
que 10MPa, possibilitando a utilizagdo desses tragcos para recomposi¢do de cal¢adas, como
também em diversas aplica¢fes ndo estruturais da construcéo civil.

Ainda na Tabela 7, pode-se observar o custo total de cada tratamento, que apesar de
representar valores similares, torna-se uma alternativa de reducdo de custos para a prefeitura
que gerencia gastos com recomposi¢do de calgcadas, podendo chegar a uma redugdo de
aproximadamente 2%, resultante da adicdo de 40% de lodo. Essa iniciativa, além de
contribuir com a preservacdo do meio ambiente, contribui também com a sustentabilidade na
construcdo civil.

O efeito linear significativo para compressdo axial e diametral é demonstrado na
Tabela 7 e nas Figuras 23 e 24, podendo-se afirmar que os valores crescentes de adicdo de
lodo em substituicdo a areia no concreto, correspondem a decréscimos nos valores de
resisténcia; porém, ao observar os valores de compressao axial, estes estdo dentro do exigido
para 0 uso na recomposicdo de calgadas, que € de 10 MPa. Essa tendéncia corrobora com a
encontrada por alguns autores, como Costa (2011) e Hoppenet al. (2006).

Costa (2011), trabalhando com lodo gerado na ETA de Mirassol, testou a adi¢do de
5%, 10% e 20% em concreto para recomposicéo de calcadas. Apesar dos valores encontrados
neste trabalho apresentarem menor resisténcia, o autor comenta que a incluséo do lodo
composto com areia como agregado miudo interfere sensivelmente nas resisténcias. Por outro

lado, foi possivel perceber que apesar de exercer influéncia nos resultados, a incluséo do lodo
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em momento algum reduziu as resisténcias para valores abaixo daqueles considerados para a

compressdo axial.

Tabela 7 — Resumo estatistico dos valoresobtidos de resisténcia a Compressdao Axial e
resisténcia a tragdo por Compressao Diametral.

Resisténcia A Resisténcia a tra}Qéo Custo Total
Lodo CompressaoAxial por[C): i(;mﬂf;f 0 (R9)
X — o ————
0 16,83 6,71 591( - )
10 15,68 6,50 5,88(.0.5%)
20 14,06 * 6,38 * 5,86(-0,9%)
30 13,84 " 6,26 * 5,83(-1,4%)
40 13,53 ° 6,25 " 5,80(-1,9%)
D.M.S 2,00 0,32
Regressdo Linear 264" 19,79
Regressdo Quadratica 2,50 ™ 1,64 ™
Coeficientéa%c)i)e Variagédo 7.02 5,58

* Difere significativamente a 5% de probabilidade, da testemunha (trago padrio), pelo teste Dunnett.
D.M.S.: diferengca minima significativa, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Dunnet.

"nao significativo pelo teste F (p >0,05).

“significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p <0,01).

Hoppenet al. (2006) realizaram um trabalho semelhante, em que foi avaliada a
incorporacdo do lodo da ETA Passalna, localizada na regido metropolitana de Curitiba, em
concreto. Além da compressdo axial, foram avaliadas também, as variacdes de
trabalhabilidade em termos da quantidade de lodo adicionado. Os tragos utilizados pelos
referidos autores também diferiram um pouco dos utilizados neste trabalho, em que a
porcentagem de lodo em peso foi incorporada em substituicdo ao peso do agregado miudo,
considerando-se de 3%, 5%, 7% e 10%, testando a idade de ruptura dos corpos de prova de 7,
14, 28 e 91 dias. Apesar de levarem em consideracdo 0s mesmos tragos (1:2:3), os resultados
para as resisténcias a compressdo axial apresentaram resultados similares entre o tragco padréo

e 0 com 5% de lodo.
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® 16,83 y = 16,476 - 0,0844x

R*=0,8937

Compressao Axial (Mpa)

0 10 20 30 40
% de lodo

Figura 23 — Representacdo da equacdo de regressdo para resisténcia a Compressao Axial
(MPa) em funcdo das doses de lodo adicionadas ao concreto para recomposi¢do de calcadas.

y = 6,6535 - 0,0117x
2 _
0671 R?=0,9183

Tragao por Compressao
Diametral (MPa)

0 10 20 30 40
% de lodo
Figura 24 — Representacdo da equacdo de regressdo para resisténcia a tragcdo por Compressdo

Diametral (MPa) em funcao das doses de lodo adicionadas ao concreto para recomposi¢éo de
calcadas.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade técnica da utilizacdo de lodo da
ETA Descalvado, composto de areia como agregado miudo, sendo aproveitado na confec¢do
de concretos para recomposi¢cdo de calgadas, com valores acima de 10 MPa, e obtidos até a
maior adicdo de 40% do residuo solidoem relacédo ao agregado miudo.

Com valores similares de reducdo de custos, devido aadigéo de lodo, pode-se chegar a
uma economia de aproximadamente 2%; entretanto, a maior contribuig&o do uso de lodo para
a confeccdo de concreto esta na preservacdo do meio ambiente, contribuindo também com a
sustentabilidade da construcdo civil, que com esta iniciativa pode retirar do meio ambiente
aproximadamente 80,11 toneladas de lodo geradas anualmente, que ao longo de dez anos
representaria cerca de 801 toneladas, além da reducédo de custo para a disposi¢cdo do material.
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7. RECOMENDACOES

Para melhoria dos processos e consequente elevagdo da qualidade da 4gua destinada a
populacdo, sugere-se a construgdo de uma caixa de decantacdo na saida dos filtros.

Como o lodo é retirado do tanque de reciclagem manualmente, do ponto de vista da
seguranca do trabalho, a atuacdo do operador da ETA pode acarretar maleficios a sua saude.
Por essa razdo, destaca-se aqui a importancia de uso de equipamentos mais especificos para
tal limpeza, como, por exemplo, uma draga de pequeno porte, impedindo o contato direto do
operador com o lodo.

Com objetivo de melhorar a forma de secagem e manuseio do lodo no processo de
limpeza e retirada da ETA, ha a necessidade da constru¢do de uma quadra de concreto com
aproximadamente 30 m? ao lado do tanque de reciclagem, objetivando a desidratacéo deste
residuo.

Recomenda-se, também, uma alternativa para a reducdo do lodo, diminuindo a
guantidade de sulfato de aluminio e empregando um coagulante auxiliar, pois a quantidade de
sulfato adicionado a agua bruta pode ser diretamente proporcional a quantidade de lodo

gerado.
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