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RESUMO - A cinza do lodo da Estacao de Tratamento de Esgoto
(ETE) € um residuo decorrente no processo de tratamento de
efluentes. Visto que seu descarte em aterros sanitarios € pouco
eficaz, medidas a esse residuo vem sendo pesquisadas, sendo
uma dessas, a utilizacdo como agregado em argamassas. Neste
cenario, o objetivo deste artigo foi avaliar a caracterizacdo da
cinza do lodo e analisar as propriedades de argamassas com
adicdo de diferentes teores de cinza do lodo de ETE em
substituicdo a areia. Primeiramente, foi realizada a visita técnica
até o local para conhecer o tratamento do esgoto e coletar a
amostra, que em seguida passou por um pré-tratamento para
secar, queimar e realizar a moagem. Realizou-se a caracterizagao
dos materiais, sendo analisadas as composi¢cdes
granulométricas, a massa especifica e a massa unitaria. O traco
referéncia escolhido foi 1:3 (cimento:areia), em massa, e 0s tracos
comparativos com substituicdo parcial da areia pela cinza do lodo
nas proporcées de 5% e 10%, em volume. Finalizando, foram
realizados os ensaios do indice de consisténcia da argamassa,
resisténcia a compressdo e massa especifica no seu estado
endurecido. Com relacdo a argamassa observou que para todos
0S tracos compostos a resisténcia a compressao aos 28 dias
atingiu valores superiores quando comparados ao traco de
referéncia, tendo um aumento de resisténcia correspondente a
90% e a 148% para os tracos com 5% e 10% de cinza do lodo,
respectivamente. Sendo que o traco com 10% de substituicdo da
areia pela cinza apresentou a maior massa especifica.
Palavras-chave: Construcdo Civil. Cinza do Lodo. Residuos.

ABSTRACT — The sludge ash Sewage Treatment Plant (STP)
sludge ash is a waste resulting from the effluent treatment
process. Since its disposal in landfills is ineffective, measures to
this waste have been researched, being one of them, the use as
aggregate in mortars. In this scenario, the objective of this paper
was to evaluate the characterization of sludge ash and to analyze
the properties of mortars with the addition of different ash contents
of the sludge ash in STP. First, a technical visit was made to the
site to learn about the sewage treatment and collect the sample,
which then underwent a pre-treatment to dry, burn and grind. The
characterization of the materials was performed, being analyzed
the particle size compositions, the specific mass and the unit

mass. The reference trait chosen was 1. 3 (cement: sand), by
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mass, and comparative traits with partial replacement of sand by
sludge ash in the proportions of 5% and 10%, by volume. Finally,
the tests of mortar consistency index, compressive strength and
specific mass in its hardened state were performed. Regarding the
mortar, it was observed that for all composite strokes the
compressive strength at 28 days reached higher values when
compared to the reference trace, with a resistance increase of
90% and 148% for the 5% and 10% traces of sludge ash
respectively. The trait with 10% substitution of sand by ash
presented the highest specific mass.

Keywords: Building construction. Sludge ash. Residues.

1 INTRODUCAO

A producédo de residuos sélidos no Brasil gera problemas ambientais de grandes
propor¢des. A essa problematica soma-se varios aspectos como a extenséo, a densidade,
o desenvolvimento socioecondmico da populacdo, a falta de incentivo pelo governo a
estudos e pesquisas que buscam alternativas de uso e de tratamento que minimizem 0s
impactos causados no meio ambiente, e a falta de informacdes sobre as caracteristicas dos
residuos gerados nos setores da sociedade (GRIPP, 1998; GODECKE et al., 2012).

No pais, segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS)
2017, 45,1% dos esgotos do pais sao tratados, sendo que por regido, o indice de tratamento
de esgoto é de 52,02% no Centro Oeste.

Os processos de tratamento dos esgotos séo formados por uma série de operacdes
unitarias, empregadas para a remocdo de substancias indesejaveis ou para a
transformacdo destas substancias em outras aceitaveis (JORDAO; PESSOA, 2005). O
tratamento de esgoto resulta em duas fases: a primeira, o tratamento do efluente liquido e
a segunda, o tratamento dos solidos restantes do processo, 0s quais sao denominados
lodos.

O lodo conforme definido na NBR 10004 (ABNT, 2004) é classificado como residuo
solido e semissélido, sendo obrigatoria sua destinacao final adequada, prevista na Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) — Lei n°® 12305 (BRASIL, 2010). Esse material deseja
extremo cuidado para ser depositado de volta na biosfera, pois possui substancias toxicas
gue podem contribuir para a degradacdo do ambiente e o risco de agentes bioldgicos
prejudiciais a saude, respeitando a resolugcdo CONAMA n° 430 (2011) que disp6em sobre
as condicdes e padrdes de langamento de efluentes.

O lodo gerado pela Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) muitas vezes nao possui
local para ser despejado, as alternativas de descartes dos lodos tém sido aterros sanitarios,

aterros exclusivos, disposicdo em é&reas de reflorestamento e areas agricolas. Uma area
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gue pode ser beneficiada com esse material € a construcdo civil, ajudando
consequentemente o ambiente devido a diminuicdo da quantidade de residuo lancada no
ambiente e da extracdo de matéria-prima, reduzindo impactos ambientais.

Por outro lado, a construcdo civil € uma grande consumidora de matérias primas,
visto que a areia e o cimento, extraidas de jazidas naturais pelo método da mineragcédo séo
utilizadas em qualquer processo de construcdo. Com o grande uso desses recursos
naturais, e com o0s riscos ambientais inerentes, tém sido realizados estudos para a
viabilidade na substituicdo do agregado miado com residuos de origens diversas (BRAGA;
SANTOS, 2016).

Dentro desse contexto, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um estudo das
propriedades fisicas do lodo da ETE para utilizagdo do mesmo como agregado em
argamassas. Em seguida, analisar as propriedades fisicas e mecéanicas de argamassas

com a substituicdo parcial da areia pelo lodo de ETE e avaliar sua eficiéncia.

2 METODOLOGIA

2.1 Descri¢Oes das etapas
Para o desenvolvimento deste estudo foram desenvolvidas as seguintes etapas,

conforme Figura 1:
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Figura 1 - Etapas da pesquisa

ETAPAS DA PESQUISA

® VISITA TECNICA

* Descrigdo do local de estudo;

e Detalhes e funcionamento da
ETE;

e Tratamento e descarte do
lodo;

COLETA DO MATERIAL @

e Coleta do residuo na ETE -
ABNT NBR NM 26:2009, ABNT
NBR NM 27:2001 e ABNT NBR
10004:2004.

@ PRE-TRATAMENTO DO
LODO

e Leitos de secagem da
amostra;

e Queima do lodo para reduzir
seu volume;

* Moagem do material para
reduzir a granulometria do

- lodo.
CARACTERIZACAO DO @
MATERIAL
e Ensaio granulométrico da
areia e do lodo - ABNT NBR
NM 248:2003;
e Massa especifica dos
agregados - ABNT NBR
9776:2003; DNER ME 84:1995
* Massa unitaria dos agregados
- ABNT NBR 45:2006;
® ARGAMASSA
* Definicdo do trago;
* Consisténcia - ABNT
13276:2016;
* Resisténcia a compressao da
argamassa - ABNT NBR
7215:2019;

e Massa especifica no estado
endurecido da argamassa -
ABNT NBR 9778:2005;

Fonte: Autor, (2019).

2.2 Visita técnica a Estacao de Tratamento de Esgoto

Em Dourados héa 4 estacfes de sistema de esgotamento sanitario. Segundo o Plano
Municipal de Saneamento Béasico de Dourados, as ETEs séo as unidades operacionais de
um sistema de esgotamento sanitario, que por meio de processos fisicos, quimicos ou
biolégicos realizam a remocédo das cargas poluidoras do esgoto, de forma a garantir ao
ambiente um produto final (efluente tratado) em conformidade com os padrdes exigidos
pelas legislacdes ambientais vigentes. A ETE Guaxinim foi fundada em 1994 e ocupa uma
area de aproximadamente 4,1 ha, sendo a maior da cidade com capacidade de realizar o

tratamento de uma vazao nominal de 120 L/s.
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A visita técnica realizada na Estacédo de Tratamento de Esgoto Guaxinim localizada
em Dourados — MS teve a finalidade de coletar o residuo e conhecer todo seu processo
desde a chegada dos sélidos até ao tratamento do lodo gerado pelo mesmo.

O tratamento realizado na ETE visitada € subdividido em 3 partes: tratamento
preliminar, tratamento secundario e tratamento do lodo. O tratamento preliminar constitui-
se por processos fisicos, subdividindo-se em duas etapas. A primeira etapa € a de
gradeamento (Figura 2.a), na qual ocorre a retirada dos sélidos grosseiros. O material €
retido através das barras de ferro que possui espagamento entre 1,0 e 4,0 cm. A segunda
etapa do tratamento preliminar é a desarenacéo (Figura 2.b), formado por 2 canais para
coletar os solidos sedimentaveis que atravessam o sistema de gradeamento.

Apés o tratamento preliminar é feita uma analise laboratorial para verificar o controle
do pH do esgoto recebido. O pH ideal, de acordo com técnico da ETE esta na faixa de 7,0
a 7,1 e se apresentar valor muito abaixo desta faixa, é realizada a adicdo de cal hidratada,

com o objetivo de aumentar o valor do pH.

Figura 2 — Etapas do tratamento da ETE — Guaxinim: Tratamento Preliminar

2.a - Gradeamento 2.b - Desaneracao

Fonte: Autor, (2019).

No tratamento secundario € realizada a remocéo de matérias organicas atravées de
reacdes bioquimicas, através da queima dos gases gerado pelos reatores anaerobios. Ela
e dividida em trés etapas: primeiramente ela passa pelo Reator Anaerébio de Leito
Fluidizado (RALF) (Figura 3.a), na ETE Guaxinim existem 3 reatores RALF, possuindo uma
capacidade nominal de 40 L/s cada reator. De acordo com Von Sperling (1996) os reatores
anaerobios possuem uma eficiéncia de 60 a 80% para remoc¢do de Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO). Em seguida, o efluente é destinado ao Filtro Biologico Aerdbio (FBA)
(Figura 3.b), com capacidade nominal de tratamento de 120 L/s, com hastes giratorias
distribuindo aguas residuarias por todo o filtro, que tem como finalidade auxiliar a remogéo
da matéria organica que nao é retirada nos reatores RALF. ApGs essa etapa, o efluente

passa para o decantador secundario (Figura 3.c) onde atua como um clarificador do
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efluente proveniente do FBA, removendo sélidos em suspensao e evitando que o material

organico seja despejado nas margens do cérrego Rego d’Agua, onde ele é despejado.

Figura 3 — Tratamento Secundario

3.a - Reator RALF 3.b - Filtro Biolégico Aerdbico

3.c - Decantador Secundario

Fonte: Autor, (2019).

Por ultimo, no processo de tratamento do lodo gerado pelos efluentes nas etapas
acimas, é feita uma secagem natural do lodo, dentro de seus 14 leitos de secagem (Figura
4) existente na ETE que seguira como destino final o aterro sanitario da cidade, segundo a

empresa contratada para realizar o tratamento do lodo em Dourados, LOG Engenharia
informou.

Figura 4 — Tratamento do Lodo

4 - Leitos de Secagem

Fonte: Autor, (2019).

2.3 Coleta do material

A coleta foi realizada no dia 2 de agosto de 2019, na propria ETE, seguindo a
seguranca com o uso de mascaras e luvas devido a riscos biolégicos contidos no material.
Foi coletado um total de 36,8 kg do residuo.
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Figura 5 — Coleta do material

LY

"Fonte: Autor, 019). l
2.4 Pré-tratamento do lodo

O residuo coletado na ETE encontrava umido pelo fato do material ser depositado
nos leitos de secagem poucos dias antes da coleta. ApGs a coleta, o lodo precisou ficar 10
dias em secagem natural para realizacao da queima do mesmo. Em seguida, realizou sua
gueima em uma fabrica de ceramicas, localizada em Dourados — MS, através de seus
fornos a uma temperatura em torno de 600 °C para reducdo do seu volume, eliminar toda
a agua do lodo, eliminar materiais organicos e agentes patogénicos. Finalizando o pré-
tratamento, realizou a moagem do lodo em um moinho de bolas no Laboratério de

Engenharia de Produto e Processo (LEPP) da UFGD, para reducdo da sua granulometria.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacao do material

3.1.1 Distribuic&o granulométrica

Apés o pré-tratamento do lodo, foram realizados os ensaios para andlise da
distribuigcdo granulométrica da areia e do lodo.

A representacdo da quantidade retida de areia em cada peneira é mostrada na
Figura 6.
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Figura 6 — Areia retida em cada peneira
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Fonte: Autor, (2019).

A representacdo da quantidade retida de lodo em cada peneira € mostrada na Figura

Figura 7 — Cinza do lodo retida em cada peneira

Fonte: Autor, (2019).

Foram determinadas as composi¢fes granulométricas da cinza do lodo e da areia
média utilizada. Os resultados se encontram dispostos no grafico da Figura 8 e sao
comparados com os limites da NBR 7211 (ABNT,2009).
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Figura 8 - Curvas granulométricas do lodo, da areia e composi¢cdes comparadas aos
limites da norma
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Fonte: Autor, (2019).

Ao analisar a Figura 8 é possivel verificar que a curva da cinza do lodo esta quase

toda abaixo do limite inferior da zona utilizavel e a curva da areia apresenta a maior parte

dentro dos limites da zona 6tima. Percebe-se com isso que a cinza do lodo ndo pode

substituir completamente a areia como agregado.

Foram determinadas também a dimensdo maxima caracteristica (DMC) do

agregado, o médulo de finura (MF) e o coeficiente de uniformidade (U). Os resultados estdo

dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes e classificacbes do agregado de acordo com a composi¢ao

granulométrica

Agregado DMC (mm) MF U Classificacao (U)
Areia 4,8 2,58 3,0 Uniforme
_ Medianamente
Cinza do Lodo 0,3 0,65 9,5

uniforme

Fonte: Autor, (2019).

Analisando os resultados encontrados na Tabela 1 pode-se notar que o DMC da
cinza do lodo é inferior a da areia. O MF pela NBR 7211 (ABNT, 2009), classifica a zona
do agregado de acordo com os limites dados, desse modo, o0 médulo de finura da areia esta

dentro do limite estabelecido para a zona 6tima, que varia de 2,90 a 3,50 e o MF da cinza
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do lodo nédo se encontra dentro de nenhum limite estabelecido pela zona, justificando a
inviabilidade de uma substituicdo completa da cinza do lodo pela areia como agregado em
argamassas.

A classificacdo quanto ao coeficiente de uniformidade segundo a NBR 6502 (ABNT,
1995), mostrou que a areia € uniforme, devido ao U ser menor que 5, e a cinza do lodo ser

medianamente uniforme pelo fato do U se encontrar entre 5 e 15.

3.1.2 Massa especifica e massa unitéaria
Os resultados do ensaio de massa especifica e de massa unitaria de cada material
estdo na Tabela 2.

Tabela 2 - Massa especifica e massa unitaria de cada material

Material Massa especifica (g/cm3) Massa unitaria (g/cm3)
Cimento - 0,89
Areia 2,6 1,64
Cinza do lodo 2,48 0,81

Fonte: Autor, (2019).

E possivel notar que a cinza do lodo é um agregado mais leve que a areia, a Tabela
3 evidencia que a massa especifica e a massa unitaria da cinza do lodo equivalem,

aproximadamente, a 95% e 49% das respectivas massas da areia.

3.2 Argamassa

3.2.1 Defini¢éo do trago

Para o estudo da andlise da cinza do lodo, foi utilizada uma argamassa com traco de
referéncia 1:3 (cimento:areia), em massa. A partir deste, foram produzidas argamassas
com substituicdo de 5% e 10% em volume da areia natural pela cinza do lodo. O trago em
volume correspondente utilizado foi 1:1,63 (cimento:areia).

A Tabela 3 mostra as quantidades de materiais utilizados em cada trago. A
guantidade de agua variou de acordo com o indice de consisténcia pré-estabelecido de
22+1cm.

12
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Tabela 3 - Quantidade de materiais por tragco

Trago Cimento (g) Areia(g) Cinzadolodo (g) Agua(ml)
Referéncia 1170 3500 0 720
Cinza do Lodo 5% 1170 2270 60 500
Cinza do Lodo 10% 1170 2150 120 450

Fonte: Autor, (2019).

As moldagens dos corpos de prova cilindricos (5cmx10cm) foram realizadas
conforme a NBR 7215 (ABNT,2019).

3.2.2 Consisténcia da argamassa

O indice de consisténcia da argamassa foi fixado em 22+1cm. Portanto, a agua foi
adicionada aos poucos até a verificacdo da consisténcia obtida de acordo com a NBR
13276 (ABNT, 2016). Os resultados estdo descritos na Tabela 4 e na figura 9.

Figura 9 — Consisténcia da argamassa

)%

Fonte: Autor (2019).

Tabela 4 - Resultados do indice de consisténcia para cada trago

Traco Indice de Consisténcia (cm)
Referéncia 23
Cinza do Lodo 5% 23
Cinza do Lodo 10% 21

Fonte: Autor, (2019).
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3.2.3 Resisténcia a compressao

As resisténcias de ruptura a compressao das argamassas para cada traco estado
descritas na Tabela 5, juntamente com o desvio padréo correspondente, e ilustradas no
gréfico da Figura 10. Foi realizado 4 corpos de provas para cada traco nas duas idades

analisadas.
Tabela 5 — Resisténcia a compressdo meédia e desvio padréo aos 7 e 28 dias

Resisténcia a _ Resisténcia a _
Desvio Desvio
compressao compressao
Traco o . padréo o padrao
média — 7 dias média — 28
(MPa) . (MPa)
(MPa) dias (MPa)
Referéncia 12,5 1,85 16,2 1,28
Cinzado Lodo 5% 28,9 0,61 30,8 4,58
Cinza do Lodo 10% 31,1 0,78 40,1 3,59

Fonte: Autor, (2019).

Figura 10 - Resisténcia a compressao da argamassa aos 7 e 28 dias
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‘Y 10,0 -
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[+'4
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REFERENCIA LODO 5% LODO 10%
Trago

Fonte: Autor, (2019).

Os resultados mostrados na Tabela 5 e na Figura 10 mostram que nas duas idades
analisadas as resisténcias a compressao dos tragcos compostos com a cinza do lodo
apresentam maiores resultados do que a referéncia. E entre os tragcos com a cinza do lodo
de 10% de substituicdo apresenta um valor médio (31,1 MPa) maior que 0s outros aos 7

dias e também aos 28 dias com um valor médio (40,1 MPa).
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Comparando a resisténcia aos 28 dias dos tracos com 5% e 10% da cinza do lodo
com o traco de referéncia pode-se observar um aumento com cerca de 90% e 148%
respectivamente.

A Figura 11 mostra os corpos de prova ap0s o rompimento aos 7 dias.

Figura 11 — Romprimento aos 7 dias dos corpos de prova
=3 e

Fonte: Autor, (2019).
A Figura 12 mostra os corpos de prova ap0s o rompimento aos 28 dias.

Figura 12 — Romprimento aos 28 dias dos corpos de prova
= 2 e —~ ~ Ny |

?' 4‘-'.v§.v
Fonte: Autor, (2019).

3.2.4 Absorcdo de 4gua, indice de vazios e massa especifica da argamassa
Através da NBR 9778 (ABNT, 2005) obteve a absorcéo de agua e o indice de vazios
no seu estado endurecido conforme é mostrado na Tabela 6.

15
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Tabela 6 — Absorcdo de 4gua e indice de vazios da argamassa

Traco Absorcéo de agua (%) Indice de vazios (%)
Referéncia 9,71 10,18
Cinza do Lodo 5% 8,36 9,13
Cinza do Lodo 10% 8,99 9,79

Fonte: Autor, (2019).

Foi possivel notar que a absorcao de agua no traco referéncia para o traco de 5% e
10% houve uma diminuicdo de 14% e 8% respectivamente. Quanto ao indice de vazios,
percebeu-se que para ambas as substituicdes teve uma diminuicdo de vazios comparado
ao traco de referéncia nos valores de 11% e 4% com as cinzas do lodo de 5% e 10%. No
trabalho o traco com a substituicdo pela cinza do lodo de 5% foi a teve menor absorcao de
agua e de indices de vazio.

A massa especifica da amostra saturada, determinada de acordo com a norma NBR
9778 (ABNT, 2005), tém os resultados para cada traco demonstrados na tabela 7.

Tabela 7 - Massa especifica da argamassa saturada no estado endurecido

Massa especifica

Massa especifica Massa especifica
da amostra
Traco da amostra seca real
— saturada (glem?)
cm cm
J (g/cm3) J
Referéncia 1,05 1,15 1,17
Cinzado Lodo 5% 1,09 1,18 1,20
Cinza do Lodo 10% 1,09 1,19 1,21

Fonte: Autor, (2019).

Conforme pode-se verificar na Tabela 7 os resultados da massa especifica saturada
da argamassa referentes ao traco de referéncia e aos tracos com 5% e 10% de substituicdo
da areia pela cinza do lodo sédo maiores e a diferenca entra os dois tragos com substituicoes
foi minima no valor de 4% para ambas na amostra seca, na amostra saturada e na amostra

real comparado a referéncia.

4 CONCLUSAO
A utilizagcdo da cinza do lodo para a realizacdo de argamassa apresenta uma
alternativa para o aproveitamento desse residuo, sendo gerado pela Estacdo de

Tratamento de Esgoto, que com sua aplicacdo tera uma destinacdo efetiva, e
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simultaneamente uma menor utilizacdo da areia, reduzindo o impacto ambiental da
extracdo desse material.

No desenvolvimento deste trabalho, verificou-se que apesar de utilizar uma pequena
porcentagem de substituigcéo da areia (5% e 10% em volume), a quantidade de lodo retirada
in loco, € muito superior, pois o lodo é em média 64,6% (COSTA ET AL., 2014) composto
de agua e 69,4% (FREDDO, 2014) matéria organica.

Devido a falta de equipamentos do laboratorio para a execucdo da NBR NM 52
(ABNT, 2009) para a determinacéo da massa especifica, teve que alterar para a NBR 9776
(ABNT, 2003) e a ME 84 (DNER, 1995) para a realizacédo do ensaio de massa especifica
da areia e do lodo.

A massa especifica e a massa unitéria da cinza do lodo, ambas, sdo menores
comparadas a da areia, levando em consideracdo que a utilizagcdo de um agregado com
massa especifica representativamente menor contribui para uma argamassa mais leve. A
importancia de se conhecer a massa unitaria vem da necessidade, na definicdo do traco de
aragamassa, em transformar um trago em massa para volume. Ambas as massas foram
necessarias para realizar a definicdo do traco, porém a massa especifica do cimento nao
influenciaria nos resultados do traco e devido a falta de equipamentos do laboratorio, ela
nao foi realizada.

No estado endurecido, a resisténcia do traco de referéncia aos 28 dias foi 16,2 MPa
e verificou que os dois tragos compostos com a cinza do lodo atingiram valores superiores
aquele. De modo que se observou um aumento de resisténcia correspondente
aproximadamente a 90% e a 148% respectivamente comparado a referéncia.

Na argamassa endurecida a absor¢cdo de dgua e o indice de vazios esta diretamente
relacionada com a quantidade de agua colocada no traco, porém a que obteve esses
parametros menores foi com a substituicdo de 5%. J& as massas especificas da argamassa
reduziram com o aumento da relacdo agua/cimento.

Portanto, ao final é possivel afirmar que a substituicdo parcial da areia pela cinza do
lodo nas propor¢cbes estudadas, em um traco de uma matriz cimenticia de 1:3
(cimento:areia) dado em massa, se mostrou eficiente, visto que apresentou melhora em
diversos aspectos fisicos e que resultou também em uma melhora dos aspectos mecancios
da argamassa. Sendo o recomendado para 0 uso em contrapiso, blocos e placas de
vedacdo, calcadas e pavimentos residenciais entre outras aplicacdes que nao sejam
estruturais (MACIEL; MACHADO, 2015).
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