Paper final

AVALIAQAO DO ENCAPSULAMENTO DO LODO DE ETA EM MATRIZES
CIMENTICIAS POR MEIO DA ANALISE DOS EXTRATOS LIXIVIADOS

A. Sales, F. R. Souza, F. C. R. Almeida e A. M. Zimer

RESUMO

As estacOes de tratamento de agua (ETA) para abastecimento publico transformam a dgua
bruta, inadequada para o consumo humano em agua potavel e, do processo de tratamento
aplicado, geram o residuo sélido denominado lodo de ETA. A disposicédo irregular deste
residuo prejudica o ambiente ao provocar a reducdo do oxigénio dissolvido e 0 aumento da
concentracdo de metais nos cursos d’agua receptores. Este trabalho trata da avaliacdo do
encapsulamento do lodo de ETA em matrizes cimenticias e da sua eficacia em termos da
reducdo do risco potencial ao ambiente e a satde publica. O residuo de ETA e o concreto
contendo o composito com o lodo encapsulado foram classificados de acordo com os
procedimentos definidos pela norma NBR 10004. Os resultados obtidos permitiram
concluir que a reciclagem do lodo de ETA por meio do encapsulamento na forma de
composito ao concreto pode reduzir o risco potencial ao ambiente.

1 INTRODUCAO

As estacdes de tratamento de dgua para abastecimento publico transformam a agua bruta,
inadequada para o consumo humano em &gua potavel e, do processo de tratamento
aplicado, gera o residuo s6lido denominado lodo de estacdo de tratamento de agua.

O lodo de estacdo de tratamento de dgua € um residuo composto por matéria organica e
inorganica no estado solido, liquido e gasoso que tem uma composi¢do variavel com
relacdo a suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (Bourgeois et al., 2004).

Embora atualmente ja existam diversas alternativas para reciclar o lodo de estacdo de
tratamento de agua, no Brasil existem aproximadamente 7.500 estaces de tratamento de
agua que lancam os residuos produzidos nos mesmos coOrregos e rios de onde é retirada a
agua para o tratamento (Cordeiro, 2001).

Entre as alteragcdes prejudiciais a0 meio ambiente causadas pela disposicao irregular deste
residuo estdo a reducdo do oxigénio dissolvido e o aumento da concentracdo de aluminio e
outros metais nos cursos d’agua receptores.

Entre as possiveis alternativas de reciclagem atualmente existentes para o lodo de estacdo
de tratamento de agua destacam-se: a recuperacdo do aluminio presente no lodo e a
utilizacdo do mesmo no tratamento de efluentes domésticos, o espargimento do lodo no
solo para fins agricolas e a recuperacdo de areas degradadas, a aplicacdo do lodo na
producéo de solo-cimento, pigmentos de argamassa, materiais ceramicos e concretos.
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Assim como o lodo de estacdo de tratamento de agua, os residuos de madeira também séo
dispostos irregularmente  no meio-ambiente, principalmente nos paises em
desenvolvimento como o Brasil. As industrias de base florestal geram grande quantidade
deste residuo desde a exploracdo florestal até a manufatura de seus produtos finais.
Aproximadamente 50% do volume original das toras tornam-se residuos e, apesar da
existéncia de diversas alternativas de reciclagem, nem sempre elas sdo utilizadas.

Entre as possiveis alternativas de reciclagem para os residuos de madeira estdo a
fabricacdo de painéis de madeira compensada, a queima para a producdo de energia e a
utilizacdo destes residuos como fibras na producdo de concretos com potencial de isolacédo
térmica e acustica.

Além da deposicdo irregular de residuos, outro problema ambiental esta relacionado a
extracdo de matérias primas. O consumo de materiais naturais esta crescendo na mesma
proporgéo do crescimento da economia e da populagdo. Entre 1970 e 1995, o consumo de
materiais no mundo cresceu de 5,7 bilhdes de toneladas para 9,5 bilhdes de toneladas.
Devido a este crescimento, as reservas de muitos materiais comecam a ficar escassas,
especialmente nas grandes cidades onde ja € necessario extrair algumas matérias primas a
distancias cada vez maiores (Matos e Wagner, 1999). O preco da pedra britada para uso
como agregado graddo em concreto subiu nos ultimos anos mais do que os do cimento.

Buscar o desenvolvimento de materiais a base de residuos, a caracterizacao e a proposi¢ao
de possiveis aplicacfes para 0s mesmos € de extrema importancia para o equilibrio
econémico e ecoldgico de um pais. Todavia, existe a necessidade de verificar se estes
residuos encontram-se encapsulados de modo a mitigar possiveis contaminacGes
resultantes da simples disposicao destes no ambiente.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a potencialidade do encapsulamento do lodo de
ETA e da serragem de madeira em matrizes cimenticias e, verificar por meio da anélise dos
extratos lixiviados se é possivel retornar os contaminantes destes residuos de forma menos
concentrada ao meio ambiente.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste item s@o apresentados os materiais e procedimentos experimentais utilizados no
desenvolvimento da presente pesquisa.

2.1 Os materiais utilizados

O lodo utilizado no desenvolvimento e produgdo do compésito foi coletado na Estacao de
Tratamento de Agua de S&o Carlos / Sdo Paulo / Brasil, no dia de limpeza de um dos
tanques de decantacéo.

A Estacdo de Tratamento de Agua de S&o Carlos trata atualmente seiscentos litros por
segundo de agua bruta em um sistema tradicional composto pelas etapas de coagulacéo,
floculacdo, sedimentacdo e filtracdo e caracteriza-se por utilizar sulfato de aluminio como
coagulante das particulas presentes na agua.

A limpeza de cada tanque de decantagdo € trimestral e dura aproximadamente 4 horas.
Neste periodo, os funcionarios entram no interior do tanque de decantacdo com jatos de
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agua ja tratada para forcar o escoamento do lodo pelas adubas presentes no fundo do
tanque de decantacdo. Este procedimento de limpeza desperdi¢ca uma grande quantidade de
agua ja tratada (Figura 1).

Fig. 1 Procedimento de limpeza dos tanques de decantacédo para remocao do lodo

As caracteristicas fisico-quimicas do lodo utilizado na producdo do compdsito para
posterior encapsulamento em matrizes cimenticias estdo apresentadas na Tabela 1.
Salienta-se que a elevada concentragdo de aluminio pode ser atribuida a utilizagdo de
sulfato de aluminio no processo de tratamento de 4gua na ETA de S&o Carlos

Tabela 1 Caracteristicas fisico-quimicas do lodo coletado na esta¢éo de tratamento de
agua de Sao Carlos/Sao Paulo/Brasil

Caracteristicas Valores em mg/L

Solidos Totais 58.630
Sélidos Suspensos 26.520
Solidos Dissolvidos 32.110
Aluminio 11.100
Ferro 5.000
Chumbo 1,60

A coleta do lodo foi realizada durante o processo de limpeza. O lodo coletado foi seco a
temperatura ambiente e posteriormente seco em estufa a temperatura de 105 + 05°C
(Figura 2). Apds a secagem, o lodo foi moido em um moedor de agregados miudos até que
seus grdos atingissem dimensdo maxima caracteristica de 0,6 mm.
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Fig. 2 Fase solida do lodo apds secagem em estufa a temperatura de 105 + 05 °C

A serragem de madeira utilizada no desenvolvimento e producao do compésito foi coletada
no patio do Laboratério de Madeira e Estruturas de Madeira da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos da Universidade de Séo Paulo.

A serragem coletada e utilizada nesta pesquisa foi da espécie Pinus (Figura 3), pelo fato
desta madeira ser bastante utilizada tanto na industria de construgdo civil como na industria
de producdo mobilidria. Devido a sua estrutura anatbmica a madeira desta espécie é
bastante leve e apresenta comprimento de fibras regulares, além de grande absorcdo de
agua.

Fig. 3 Serragem de madeira da espécie Pinus utilizada no desenvolvimento e
producdo do compdsito

Outro material utilizado no desenvolvimento e producdo do compdsito foi o oOleo de
linhaca cozido. A linhaca, também chamada “flaxssed”, é uma variedade da conhecida
“flax”, linum usistatissimum, que pode ser utilizada tanto para a producdo de dleos
industriais como para a produgdo de complemento alimentar. O 6leo de linhaga cozido é
um dos produtos derivados da industrializacdo da linhaca em grdo. Ap6s a obtencdo do
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6leo bruto, este passa por um processo de fervura onde é adicionado um secante para
agilizar o processo de secagem ao ar quando este é aplicado sobre superficies. O 6leo de
linhaca cozido apresenta cor amarelo-dourado, marrom ou ambar e € comumente aplicado
em madeiras e seus derivados para a protecdo, impermeabilizagéo e realce das cores
naturais.

O aglomerante hidraulico utilizado foi o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial que
atendeu as normas brasileiras.

Os agregados naturais utilizados foram respectivamente a areia grossa quartzosa do Rio
Mogi-Guacu e a pedra britada basaltica do tipo 1.

2.2 A producéo do composito com lodo de ETA e serragem de madeira

O lodo seco e moido foi misturado com agua e serragem de madeira e modelado
manualmente na forma de pelotas esféricas de 14 £ 2 mm de diametro (Figura 4).

A relacdo dos materiais serragem de madeira:lodo:agua foi de 100:600:450 em massa. A
menor quantidade de &agua necessaria para a producdo de uma mistura de boa
trabalhabilidade foi considerada a ideal.

Quanto maior a forca e a pressdo manual utilizada durante o0 amassamento e a modelagem
da mistura, maior a resisténcia mecanica, a resisténcia a abrasdo e o peso especifico do
agregado.

As pelotas foram previamente secas a temperatura ambiente e completamente secas em
estufa a temperatura de 105 + 05 °C. As pelotas secas foram imersas em 6leo de linhaca
cozido por um minuto, sendo este tempo considerado suficiente para estabilizar a
resisténcia, diminuir a absorcao de &gua e evitar o desmanche dos grdos durante o preparo
e aplicacdo do concreto.

Fig. 4 O compdsito com lodo de ETA e serragem de madeira

Apo0s a aplicacdo do Oleo, as pelotas secas a temperatura ambiente foram misturadas ao
concreto, juntamente com os demais constituintes basicos da mistura.
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2.3 O encapsulamento do compdsito com lodo de ETA em matrizes cimenticias

O concreto com o compésito foi produzido com substituicdo total da pedra britada. A
relagdo entre os materiais foi determinada com base na consisténcia e trabalhabilidade do
concreto.

A producdo do concreto foi realizada de forma diferente da convencional. Os materiais
foram misturados e amassados em betoneira, entretanto, os grdos do compdsito somente
foram aplicados apds o preparo da argamassa.

O concreto foi produzido com relagéo entre os materiais cimento:areia:compoésito:agua em
massa de 100:250:67:60.

Na Figura 5 pode ser observado o corpo de prova do concreto produzido com o compdsito
a base de lodo e serragem de madeira, apds ruptura provocada por ensaio de resisténcia a
compressdo axial.

Fig 5 Corpo de prova apos ruptura por compressao axial do concreto produzido com
0 composito com lodo de ETA e serragem de madeira.

A ruptura do concreto assim produzido permitiu observar que os grdos do compdsito
seguiram a mesma linha de rompimento, confirmando a aderéncia destes a argamassa, 0
que denota que a matriz cimenticia com o lodo encapsulado apresenta propriedades de
mistura compativeis para diversos usos relacionados a enchimento na construcao civil
(Souza et al., 2008).

2.4 Analise do extrato lixiviado dos residuos encapsulados em matrizes cimenticias
A avaliagdo do encapsulamento do lodo de ETA em matrizes cimenticias foi realizada a

partir da comparacédo da classificacdo do residuo do concreto contendo o compdsito com a
classificacdo do residuo do concreto convencional utilizado como referéncia.
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Para tanto, uma amostra do concreto produzido com o composito foi coletada e triturada
até que suas particulas passassem na peneira de malha de 9,5 mm; condicdo que, de acordo
com a NBR 10005:2004, a amostra se apresenta pronta para a etapa de extracao.

A seguir foi escolhida a solucdo de extracdo a ser utilizada no processo de lixiviacdo. Para
tanto, foram colocados em um béquer 5,0 g da amostra triturada e 96,5 mL de &gua
deionizada. Cobriu-se o béquer com um vidro de relégio e agitou-se a mistura
vigorosamente por cinco minutos com um agitador magnético e mediu-se o pH da mistura.
Se o valor do potencial hidrogeniénico da mistura fosse menor do que 5,0, seria utilizada a
solucdo de extracdo namero “1”: uma solu¢do com pH de 4,93 + 0,05 composta por 5,7
mL de &cido acético glacial, 64,3 mL + NaOH 1,0 M e 4gua destilada, deionizada e isenta
de organicos até o volume de 1L. Se o valor do pH da mistura fosse maior do que 5,0, seria
adicionada & mistura 3,5 mL de HCI 1,0 M, a mesma seria homogeneizada, coberta com
vidro de reldgio, aquecida a 50 °C durante dez minutos, esfriada e teria o seu pH medido
novamente. Se o valor do pH desta nova solugdo fosse menor ou igual 5,0, seria utilizada a
solugdo de extracdo numero “1”. Caso contrario, utilizar-se-ia a solucdo de extracdo
namero “2”: uma solu¢do com pH de 2,88 + 0,05 composta por 5,7 mL de &cido acético
glacial, 4gua destilada, deionizada e isenta de organicos até completar 1L.

O procedimento descrito foi realizado e a solucdo de extracdo escolhida foi a solucdo de
extracdo numero “2”. Determinada a solucdo de extragdo, transferiu-se 100 + 0,1 g da
amostra para um frasco de lixiviagdo de material inerte. Adicionou-se ao frasco a
quantidade de solucdo de extracdo equivalente a vinte vezes a massa da amostra, fechou-se
o frasco utilizando fita de politetrafluoretileno para evitar vazamento e agitou-se o frasco
por 18 + 2 h a uma temperatura de 25 °C usando um agitador rotatério com rotacéo de 30 +
02 rpm. A solucdo obtida foi filtrada com membrana filtrante de 0,20 um de porosidade,
teve seu pH determinado e foi definida como o extrato lixiviado do residuo. Na Figura 6
pode ser observado o aparato utilizado na filtracdo da solugéo.

Fig 6 Aparato utilizado na filtragio da solucéo de extragao

O mesmo procedimento foi realizado para a obtencdo do extrato lixiviado do concreto
convencional referéncia, com a diferenca de que a solugdo de extracdo escolhida foi a
namero “1”.
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2.5 Andlise do extrato solubilizado dos residuos encapsulados em matrizes cimenticias

Inicialmente uma amostra do concreto produzido com o composito foi coletada e triturada
até que suas particulas passassem na peneira de malha de 9,5 mm. Uma amostra do
concreto produzido com o compdsito na forma de particulas com dimensGes menores que
9,5 mm pode ser observada na Figura 7.

Fig 7 Amostra do concreto produzido com o composito na forma de particulas com
dimensdes menores que 9,5 mm.

A amostra passada na peneira de malha 9,5 mm foi seca em estufa a temperatura de 42 °C
e, a seguir, colocada a quantia representativa de 250 g em um frasco de 1.500 mL. Ao
frasco de 1.500 mL contendo 250 g da amostra do residuo adicionou-se 1.000 mL de &gua
destilada, deionizada e isenta de organicos. O frasco foi agitado manualmente em baixa
velocidade por cinco minutos, coberto com filme de PVC e deixado em repouso por sete
dias em temperatura até 25 °C. Apos sete dias em repouso, a solucdo foi filtrada com
membrana filtrante de 0,20 um de porosidade, teve seu pH medido e foi definida como o
extrato solubilizado do residuo. O mesmo procedimento foi realizado para a obtencdo do
extrato solubilizado do concreto convencional produzido como referéncia.

2.6 Determinagdo da concentracdo de metais nos extratos lixiviados e solubilizados
dos concretos em estudo e classificacao dos residuos

Aliquotas dos extratos lixiviados e solubilizados dos concretos em estudo foram retiradas e
a concentracdo dos metais (aluminio, ferro e chumbo) foi determinada em expectrémetro
de emissdo Optica com plasma induzido, modelo VISTA, da marca Varian.

A classificacdo dos residuos foi realizada comparando a concentragdo dos metais nos
extratos lixiviados com os valores limites mé&ximos fixados no anexo F da NBR
10004:2004 e, comparando a concentragdo dos metais nos extratos solubilizados com os
valores limites maximos fixados no anexo G desta mesma norma.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da experimentacdo realizada foi possivel obter os valores das concentracGes de
metais nos extratos lixiviados e solubilizados para o concreto contendo o lodo de ETA
encapsulado e também para o concreto convencional produzido sem a adi¢do deste residuo
(concreto convencional referéncia).

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores da concentracdo dos metais (aluminio, ferro e
chumbo) nos extratos solubilizados e lixiviados dos concretos em estudo e os limites
estabelecidos pela NBR 10004:2004.

Tabela 2 Concentragdo de metais nos extratos solubilizados e lixiviados dos concretos
em estudo e limites estabelecidos pela NBR 10004:2004

Aluminio Ferro Chumbo
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Concreto Extrato No Limite No Limite No Limite
Extrato NBR Extrato NBR Extrato NBR
10004 10004 10004
Produzido com o Lixiviado 0,14 - 0,03 - <0,01 1,0
compdsito Solubilizado 19,96 0,2 0,004 0,3 <0,01 0,01
Convencional Lixiviado <0,02 - <0,004 - <0,01 1,0
Referéncia Solubilizado 1,12 0,2 0,009 0,3 <0,01 0,01

O residuo do concreto produzido com o compésito contendo lodo de ETA, assim como o
residuo do concreto convencional produzido como referéncia (sem lodo) foram
classificados pela NBR 10004:2004 como residuos sélidos ndo perigosos e ndo inertes. A
concentracdo de aluminio é maior no residuo do concreto produzido com o composito
contendo lodo do que no residuo do concreto referéncia (sem lodo). No extrato
solubilizado do concreto referéncia a concentracdo de aluminio € igual a 1,12 mg/L,
enquanto no extrato solubilizado do concreto produzido com o compdsito a concentragdo
deste metal é igual a 19,96 mg/L.

A concentracdo de aluminio no extrato solubilizado do concreto produzido com o
composito (19,96 mg/L) é maior do que a concentracdo de aluminio no extrato solubilizado
do concreto convencional (1,12 mg/L) devido a elevada concentracdo de aluminio no lodo
de estacdo de tratamento de agua (11.100 mg/L, Tabela 1). O compésito foi produzido com
o0 lodo da estacdo de tratamento de agua de Séo Carlos, que usa sulfato de aluminio como
um coagulante no tratamento da agua. Os valores da concentracdo de ferro e chumbo
encontrados para ambos os concretos (com e sem lodo) estdo dentro dos limites
estabelecidos pela NBR 10004:2004.

Todavia, o valor encontrado para a concentracdo de aluminio no extrato solubilizado do
concreto com lodo encapsulado é cerca de 550 vezes inferior ao valor da concentracdo de
aluminio no lodo. Considerando que usualmente este lodo € lancado diretamente nos
corregos e rios, esta alternativa de encapsulamento é vidvel considerando a enorme
reducdo da concentracdo do aluminio, e consequiente mitigacdo do impacto ambiental da
disposicao deste metal no meio ambiente.
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4 CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos por esta pesquisa, pode-se concluir que:

i. O residuo do concreto produzido com o composito contendo lodo de ETA, assim
como o residuo do concreto convencional produzido como referéncia (sem lodo)
podem ser classificados pela NBR 10004:2004 como residuos solidos néo
perigosos e néo inertes;

ii. Os valores da concentracdo de ferro e chumbo encontrados para ambos os concretos
(com e sem lodo) estdo dentro dos limites estabelecidos pela NBR 10004:2004;

iii. A concentragdo de aluminio no extrato solubilizado do concreto produzido com o
composito (19,96 mg/L) é maior do que a concentracdo de aluminio no extrato
solubilizado do concreto convencional (1,12 mg/L) devido a elevada concentragdo
de aluminio no lodo de estacdo de tratamento de agua (11.100 mg/L).

Portanto, a reducdo da concentracdo de aluminio no encapsulamento do lodo em matrizes
cimenticias indica que esta alternativa é vidvel para a mitigacdo ambiental do descarte
deste residuo no ambiente. O concreto produzido com o composito de lodo de estacdo de
tratamento de &gua e serragem de madeira pode ser usado em construgdes e edificagdes
para reduzir a degradacdo ambiental causada pela deposicao irregular destes residuos nos
corregos e rios e, além disso, podera reduzir a necessidade de extracdo de pedra britada
natural de pedreiras, as quais também sdo consideradas um problema ambiental no Brasil.
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