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RESUMO

Mediante o desenvolvimento social e o crescimento da producédo de dejetos
humanos foram criadas as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) com o intuito
de tratar os dejetos domeésticos e industriais que geralmente séo lancados em meios
fluviais e contaminam a agua. No entanto, ao ser tratado o esgoto, é gerado o lodo,
gue quando descartado de forma inadequada, pode causar potenciais danos ao
ambiente. Diante desses fatos, o nosso estudo visou a utiliza¢do do lodo incinerado
gerado pela ETE de Tedfilo Otoni (MG) na substituicdo parcial de constituintes do
concreto. O lodo foi incinerado e substituido nas porcentagens de 5, 10, 15 e 20%
dos agregados finos. Os resultados se caracterizaram como promissores para a
substituicdo parcial do concreto pelo lodo, sem que haja perda de qualidade do
material, contribuindo ao mesmo tempo, para um adequado destino do lodo,

evitando problemas posteriores de contaminacdo ambiental pelo residuo.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Construcédo civil, Reutilizacdo, Materiais

alternativos.
INTRODUGCAO

Com o realizar de suas atividades, os humanos geram alguns tipos de
residuos. Estes residuos podem ser sélidos, liquidos ou gasosos. Durante muito

tempo, como decorréncia da pequena populagdo na Terra, os residuos foram
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tratados normalmente pela natureza, e processados dentro do ciclo natural de
transformacao da matéria, que € resultante da capacidade que a natureza tem de se
autodepurar®.

No entanto, ap0s a primeira revolucdo industrial, a producdo de residuos
cresceu vertiginosamente, acarretando na quebra do Ciclo de Transformacdo da
Matéria, com o qual a natureza procedia a sua regeneracao, surgindo assim o
fendmeno da poluicdo nas mais diversas formas®.

Ao desenvolver-se socialmente, € inevitavel a producdo de dejetos pelo
homem, e na maioria das vezes ndo ha preocupacdo com o tratamento e disposicéo
(ambientalmente) adequada dos mesmos. Em 1992, a Agenda da Conferéncia
Mundial de Meio Ambiente — Rio 92 reconheceu a importancia da destinacéo
apropriada dos residuos solidos gerados nos centros urbanos e tratou o tema
“Manejo ambientalmente saudavel dos residuos soélidos e questdes relacionadas ao
esgoto”, definindo prioridade em quatro programas, que sdo: redugao da produgao
de residuos, aumento no maximo de reutilizacdo e reciclagem, promocdo de
depdsitos e tratamento ambientalmente saudavel e ampliagdo do alcance dos
servicos que se ocupam com os residuos®.

Diante de tais fatos, as Estacées de Tratamento de Esgoto (ETE’s) figuram
nesse cenario com o objetivo de tratar os despejos domésticos e industriais, que
geralmente sdo lancados em meios fluviais e contaminam a agua.

De toda &gua existente na Terra, somente 0,8% pode ser utilizada com
facilidade para o abastecimento da populacdo, e desta quantia, 97% sdo aguas
subterraneas e 3% superficiais, por isso a necessidade de se evitar a contaminacao
dessa fracdo mais facilmente disponivel®.

A preocupacdo de se coletar a agua servida ndo € uma pratica antiga, pois
existem indicios de que em Nipur na india e na Babilénia no ano 3750 a.C. ja eram
construidas galerias de esgoto, e que no ano 3100 a.C. eram utilizadas manilhas de
ceramica na Roma Imperial para criar canais ligando as casas as galerias®.

Ultimamente nota-se a difusdo da preocupacdo com o aproveitamento dos
dejetos gerados pela atividade humana, independente do seu estado fisico, fato que
nao era observado até alguns anos atras, onde apenas a fase liquida tinha atencéo
guando era tratado o esgoto, ficando a fase sélida em segundo plano, o que era
preocupante, pois em pesquisa realizada ha 25 anos, SPELLMAN, 1997® concluiu

que a fase solida de tratamento em uma ETE era responsavel por aproximadamente

3168



58° Congresso Brasileiro de Ceramica
18 a 21 de maio de 2014, Bento Gongalves, RS, Brasil

40% dos custos de implantacao, 50% dos custos de operagao e 90% dos problemas
operacionais.

Cientes dos impactos que o lodo proveniente de uma ETE pode causar ao
meio ambiente quando descartado de forma inadequada, € grande a busca por
alternativas sociais, ambientais e economicamente viaveis, que possam dar um
destino seguro a tal dejeto.

Segundo FUNGARO et al. 2005, uma das maneiras de se reduzir os
impactos ambientais decorrentes da disposicdo destes residuos no meio ambiente
consiste na ampliacdo das potencialidades de sua utilizagcdo. Dentre as alternativas
mais utilizadas pode-se citar: incineracdo, deposicdo em aterros sanitarios,
fabricacdo de insumos agricolas e producdo de matéria-prima para a construcao
civil.

No entanto, nem todas as alternativas citadas se enquadram nos requisitos que
garantiriam um descarte seguro do lodo. A incineragdo, apesar de reduzir 0S riscos
de contaminacao dos recursos hidricos e do solo, causa preocupacdes no que se diz
respeito a poluicdo atmosférica e a disposicao final segura da cinza residual®.

A deposicdo em aterros sanitarios consiste na construcao de valas, que devem
ser revestidas por algum material impermeavel, onde o lodo sera enterrado. Contudo
tal alternativa é dispendiosa e cara, uma vez que se tém gastos com o transporte do
lodo ao local, aquisicdo e adequacéo de um terreno, que dificilmente ira trazer algum
tipo de retorno ao proprietario, devido ao mau cheiro que ira proporcionar, além dos
possiveis riscos de contaminagao.

A utilizacdo do lodo para a fabricacdo de insumos agricolas poderia ser uma
adequada alternativa de reutilizacao, pois no mesmo ha substancias nutritivas para o
solo, entretanto em cidades que contenham grandes areas industriais, o método
seria ineficaz devido ao alto teor de metais pesados que o lodo certamente
apresentaria, e a aplicacdo desses insumos poderia acarretar na contaminagédo do
lencol freatico.

Ja a producdo de matéria-prima para a construcdo civil é vista como uma boa
alternativa, jA que é apontado como o ramo de atividade tecnoldgica que mais
consome recursos naturais, sendo assim o mais indicado para absorver residuos®.
Ao ser incorporado na linha de producéao de algum tipo de material, o lodo diminui os
gastos com a matéria-prima que normalmente € utilizada, diminuindo visivelmente

qualquer risco de contaminacdo de recursos naturais, além de proporcionar a
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empresa prestadora desse servigo 6tima imagem perante a sociedade.
Diante desses fatos, o nosso estudo visou a utilizacdo do lodo incinerado
gerado pela ETE de Tedfilo Otoni (MG) na substituicdo parcial de constituintes do

concreto, colaborando dessa maneira com o desenvolvimento sustentavel da regiéo.
MATERIAIS E METODOS

Com a autorizacdo da Companhia Sanitéria do estado de Minas Gerais, foi
recolhida uma quantidade suficiente do lodo (seco) gerado na Estacdo de
Tratamento de Esgoto de Tedfilo Otoni (Figura 1). Em posse desse material, iniciou-

se 0 processo de queima, transformando-o em cinzas como visualizado na Figura 2.

Fig. 1) Lodo seco. Fig. 2) Lodo ap0s processo de queima.

A cinza, material fundamental para realizacdo do presente trabalho, substituiu
as porcentagens da areia, e do agregado mitdo constituinte do concreto.

O concreto foi fabricado para fe igual a 20 MPa e o tragco com relacao de 1,00:
1,74 : 2,43 : 0,52 (cimento : areia : brita : agua/cimento) foi calculado de acordo com
o método da Associacdo Brasileira de Cimento Portland“?. Sendo que o cimento
utilizado foi do tipo Portland (CP IV-32 RS) da maca Liz; a areia (média) apresentava
grau de umidade igual a 5%; a brita utilizada foi a de numero um e a agua era
tratada, proveniente da COPASA — MG.

Com o auxilio da “Concreteira Mix Mattar” e ajuda de um técnico responsavel,
os corpos de prova foram moldados de acordo com a NBR 5738, 2003V formas
cilindricas metalicas (0,1m de diametro), revestidas internamente com uma fina
camada de 6leo, preenchidas com concreto em duas camadas sucessivas, cada

uma delas recebendo 12 golpes com haste de adensamento (Figura 3).
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Fig. 3) Corpos de prova cilindricos.

Apds a moldagem, os corpos de prova foram dispostos em uma superficie
horizontal rigida, livre de vibracdes e intempéries. Decorridas 24 horas, 0S mesmos
foram desenformados, devidamente identificados e submersos em um tanque com
solucdo saturada de hidroxido de célcio a temperatura de aproximadamente 298
KO,

Foram confeccionados cinco tipos de concreto, sendo eles: o padréo, e os com
substituicdo de 5%, 10%, 15% e 20% da areia por cinzas descendentes do lodo
gerado pela ETE. Para cada tipo de concreto foram moldados seis corpos de prova,
sendo trés destinados aos ensaios que foram realizados apés 7 dias de cura e 0s
demais para 14 dias de cura.

O teste de adensamento, ou slump test, foi o primeiro teste a ser realizado,
seguindo critérios da NBR NM 67, 1998"?: cone metalico preenchido com trés

camadas de concreto, com 25 golpes em cada (Figura 4).

Fig. 4) Cone metalico utilizado no slump test.

Antes de aplicar o ensaio de compressao axial, os corpos de prova foram
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retificados por meio de uma Faceadora, a qual foi retirada uma fina camada do
material a fim de torna-lo plano e perpendicular ao eixo longitudinal?. Feito isso, os
corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compresséo axial por meio de uma

prensa hidraulica que indica a carga maxima que 0 mesmo pode suportar.
RESULTADOS E DISCUSSAO

O concreto, em seu estado fresco, apresenta uma trabalhabilidade especifica,
que determina o esforco exigido para manipula-lo sem perda da homogeneidade*?.
Para que essa caracteristica seja eficiente, € importante calcular uma dosagem
adequada dos componentes de acordo com suas propriedades.

Por meio do slump test € possivel determinar a consisténcia do concreto a
partir do abatimento, e confirmar se esta adequado para um servico previsto,
segundo a Tabela 1 elaborada por RIPPER, 1995,

Tabela 1: Limites de abatimento (slump test) para diversos tipos de concreto

(modificada).

Tipos de construgdo | Trabalhabilidade Ab?frimgmo

Fundacdes e muros
nao armados Firme 20-60

Concreto aparente Plastico até mole 60-80
Elementos pré-

fabricados Plastico até firme 30-80
Lastros-pisos Firme até plastico 50-70
Muito firme

Blocos macigos (Gmido) 10-30

A coesao entre os materiais também pode ser observada pelo slump teste,
visto que a desagregacao do cone € um indicativo a falta de coeséo.

Os abatimentos dos corpos de prova, tanto do concreto padrdo (C. Padrao)
guanto dos demais com incorporacéo de cinzas de lodo (C. n% Cinza) encontram-se

na tabela 2.

Tabela 2: Abatimentos referentes ao slump test.
C. 10% C. 15% C. 20%

Cinza Cinza Cinza

C.Padrao |C.5% Cinza
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7,0 cm 45cm 40cm 6,5cm 40cm

Segundo Hoppen et al. 2005% a reducgéo do abatimento dos corpos de prova
com incorporacédo de lodo pode ser explicada pelo fato do lodo ser constituido por
finos que apresentam maior superficie especifica que a areia substituida,
aumentando a absorgdo de agua e reduzindo a trabalhabilidade do concreto.

A capacidade de resistir a esforcos de compressao € uma das caracteristicas
mais requeridas do concreto quando endurecido, jA que sua resisténcia a tracao
representa cerca de 10% da resisténcia & compress&o©.,

Com a realizagao do ensaio de compressao axial, os corpos de prova com 7 e

14 dias de cura apresentaram 0s seguintes valores de resisténcia (Tabela 3):

Tabela 3: Resisténcia dos Corpos de Prova aos 7 e 14 Dias de Cura (MPa).

Corpo de
Prova 7 DIAS 14 DIAS
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
de cada Médi de cada Média
amostra edia amostra
C. Padrao 21,98 22,48 31,48 29,06
22,73 25,73
22,13 29,98
C.5%
Cinza 21,11 19,69 25,98 25,4
18,99 25,48
18,99 24,73
C.10%
Cinza 16,24 entke 21,23 21,65
16,74 22,73
15,49 20,98
C. 15%
Cinza 13,74 14,24 21,48 20,65
13,99 19,49
14,99 20,98
C. 20%
Cinza 16,24 Lssin 21,23 19,57
15,99 17,74
14,99 19,73

Através do gréfico 1, pode-se comparar a resisténcia do corpo de prova padrao
aos 7 e 14 dias de cura, que tiveram as diferentes porcentagens de cinza em sua

composicao.
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Gréfico 1: Comparacdo das resisténcias dos corpos de prova aos 7 e 14 dias de

cura.
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Os corpos de prova, aos 7 dias de cura, com incorporacédo de 5, 10, 15 e 20%
de lodo apresentaram uma reducdo de, respectivamente, 12,41, 28,15, 36,65 e
29,98% em relacdo ao padrao. Ja com 14 dias de cura as redugdes foram de 12,59,
25,50, 28,94 e 32,65% em relacédo ao padréo, seguindo a mesma ordem anterior.

Analisando os resultados referentes ao teste de compressao axial, percebe-se
que o corpo de prova com 15% de substituicdo da areia pelo lodo, aos 7 dias de
cura, obteve o menor valor de resisténcia, contudo corresponde a 71,2% da
resisténcia inicial de célculo, ou seja, a resisténcia caracteristica do traco do
concreto de 20 Mpa.

Em relacdo aos 14 dias de cura, o corpo de prova com menor valor de
resisténcia foi o de 20% de substituicdo, representando 97,85% da resisténcia
caracteristica do traco do concreto. Uma possivel explicacdo para a reducdo da
resisténcia pode ser dada pela presenca de defeitos nos corpos de prova devido a
dificuldade de adensamento™®.

Além dos testes realizados terem sido favoraveis, vale ressaltar que a
utilizac&o do lodo proveniente da ETE de Tedfilo Otoni, MG incorporado a fabricacédo
do concreto diminui os riscos de contaminacdo ambiental, j& que, atualmente, é
descartado em aterro. E importante ressaltar que tal uso reduziria o impacto gerado

ao meio ambiente pela extracao de areia nos rios.
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Perante tais fatos € indiscutivel a necessidade de ampliagdo das linhas de
pesquisa que objetivam a utilizacdo de residuos em ramos tecnoldgicos que

consomem tantos recursos naturais como a construcao civil.
CONCLUSOES

As porcentagens de lodo substituidas nao interferiram negativamente no slump
test, j& que todos os corpos de prova apresentaram boa coesividade entre os
materiais constituintes.

De acordo com o teste de compressdo axial os resultados obtidos foram
satisfatorios, visto que a menor resisténcia averiguada corresponde a 71,2% do valor
caracteristico a compressao do concreto utilizado para célculo do traco.
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STUDY OF SLUDGE UTILIZATION GENERATED IN TEOFILO OTONI (MG)
WASTEWATER TREATMENT STATION FOR USE IN CIVIL CONSTRUCTION

ABSTRACT

Through the social development and the increase of human waste production, the
Wastewater Treatment Stations were created in Brazil in order to treat domestic and
industrial wastes that are usually thrown into the rivers. However, a high amount of
sludge is generated while the sewage is treated, and when it is disposed improperly,
it can cause potential environmental damage. Based on these facts, our study aimed
to use the incinerated sludge generated by Teofilo Otoni/MG Wastewater Treatment
Stations in the partial replacement of the concrete constituents. The sludge was
incinerated and replaced in the percentages of 5, 10, 15 and 20% of fine aggregates.
The results were characterized as promising for the partial replacement of the
concrete sludge, without loss of quality of the material, while contributing to an
appropriate destination of sludge, avoiding subsequent problems of environmental

contamination by waste.

Key-words: Sustainability, Construction, reuse, alternative materials.
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