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RESUMO

O lodo de esgoto é um subproduto gerado nas Estagbes de Tratamento de Esgoto (ETE), sendo a-disposicéo
final para este residuo, uma preocupacdo que tem aumentado com o crescimento populacional e as metas
estipuladas na Lei n° 14.026/2020 (Novo Marco Legal do Saneamento Basico). A atual pesquisa tem o
objetivo de analisar o desempenho do concreto com a adi¢do de lodo de esgoto como substituto parcial de
agregado miudo, sendo este estabilizado através de um sistema de wetland experimental e para tal, foi
realizado experimento laboratorial. O estudo consistiu em substituicdo parcial de agregado miudo por lodo
seco no concreto que posteriormente foi submetido & ensaios no estado, fresco e endurecido. Os resultados
obtidos nos ensaios apontaram que a incorporagdo do lodo aumentou a absor¢do de agua e reduziu a
trabalhabilidade do concreto fresco. Para resisténcia a compressdo ocorreu que a resisténcia alcangada foi
menor que a do concreto de referéncia. Apesar da reducao na resisténcia ainda é possivel viabilizar a utilizagdo
do lodo no concreto como calgamentos, obras de drenagens e outras.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de esgoto, Lodo como agregado miudo, Concreto com lodo

INTRODUCAO

A urbanizacdo trouxe um aumento de problemas ambientais provenientes da geracao de residuos provocados
pelas atividades humanas. Criou-se a necessidade de solu¢des ambientais que promovam o equilibrio entre o
consumo e reutilizagdo, eliminando a producéo de residuos, buscando um fluxo circular dos recursos.

Segundo o Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS, 2020) 114,6 milhdes de brasileiros
eram atendidos por rede coletora de esgoto e desta coleta, apenas 50,8% era tratado, significando que 58,2
milhdes de pessoas contribuiam para a geracdo de lodo em estages de tratamento de esgoto (ETES). Neste
contexto, Gongalves e Mol (2021) estimam que se todo o volume de esgoto coletado no pais fosse tratado, a
geracdo de lodo desaguado (seco) no Brasil seria de 10 a 15,5 mil toneladas por dia, levando em consideragédo
que 61,4% da populagdo era atendida com a coleta de esgoto. Com a aprovacdo do novo Marco Legal do
Saneamento em 2020, que estabelece metas para os servigos de coleta e tratamento de esgoto a serem
cumpridas até o0 ano de 2033, as perspectivas sdo de significativo aumento na geracdo, nos préximos anos.

O lodo de esgoto é um subproduto formado a partir do tratamento de efluentes das industrias, empresas,
comércios e domicilios, e conforme a Norma Brasileira (NBR) 10.004 de 2004, o lodo de ETE, é constituido
por solidos organicos e inorganicos e pode ser caracterizado como residuo sélido. Dessa forma, deve ser
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tratado conforme exido por drgdos reguladores sob direcionamento da Politica Nacional de Residuos solidos -
PNRS (ABNT, 2004).

Segundo o portal Tratamento de agua (2018) a resolugdo 358 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) de 2005, utilizada como parametro federal para a tematica, os residuos quimicos (componentes
do lodo estudado) “sdo entendidos como toda a substancia ou material que néo foi submetido a um processo de
reciclagem ou de reutilizacdo e que contenha caracteristicas explicitas de periculosidade de acordo com sua
composi¢do”. Podendo mudar as caracteristicas e propriedades do solo ¢ da agua na qual foi descartado
gerando doencas, reducdo de oxigénio, mortes de animais e um consequente desequilibrio ambiental.

O portal Tratamento de agua (2018) aponta que embora esse residuo represente em média 1% a 2% do volume
total do esgoto tratado, seu gerenciamento é complexo e demanda custos elevados, 0 processamento e a
disposicdo final do lodo podem representar até 60% do custo operacional de uma ETE. O autor ainda destaca
que a preocupacgdo com o descarte correto do lodo de esgoto é algo relativamente recente no Brasil.

Queiroz (2019) indica os tipos de disposicdo final conhecidos para o lodo de esgoto sendo a descarga
ocednica, incineragdo, aterro sanitario, agricultura, silvicultura e a recuperacdo de areas degradadas,
compostagem, geracao de energia elétrica e térmica, producdo de artefatos cerdmicos e construgdo civil. O
aterro sanitario € o mais utilizado no Brasil.

No ramo da construgdo civil, uma das possiveis alternativas para minimizar o impacto ambiental causado pelas
construcdes é a reutilizacdo de residuos, como aponta Ismail e Alhashmi (2018, apud Chagas, 2019). A
utilizacdo do lodo de esgoto como material alternativo na fabricacdo de tijolos e cerdmicas, na producgdo de
agregado leve e a producdo de cimento séo opg¢des que vem sendo estudadas segundo Barbosa (2018). A
reutilizacdo do material deve seguir as diretrizes da Lei 12.305, publicada em 02 de agosto de 2010,
responsavel pelo gerenciamento de residuos solidos e a qual instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS) com o principal objetivo de reaproveitamento desses residuos (BRASIL, 2010).

A construcdo civil utiliza recursos naturais para a obtencdo de seus materiais. Com o passar do tempo e 0
crescimento da civilizagdo, a demanda aumentou e como resposta, a engenharia busca por alternativas
sustentaveis que possam substituir tais recursos, visando a preservacdo do meio ambiente e uma diminuigio
dos custos. Agregados mitdos sdo amplamente utilizados na Construgdo Civil para a fabricacdo de argamassas
para reboco, contrapiso e concreto, sendo que este Gltimo deve possuir caracteristicas adequadas ao tipo de
uso. Dessa forma, surge o questionamento: E possivel que o uso do material como o lodo de esgoto doméstico,
possam atribuir ao concreto caracteristicas viaveis para um bom desempenho do material?

Por outro lado, um dos residuos gerados pelas estacdes de tratamento de esgoto é o lodo, o qual representa
uma questdo complexa a ser resolvida além de custosa. No Brasil, grande parte das ETEs encaminham seus
residuos para os aterros sanitarios, no entanto, o lodo contém elementos que podem ser utilizados em outras
atividades, como por exemplo a parte solida que corresponde a cerca de 3% de sua composi¢do e tem sido
consideravelmente utilizada na agricultura. Dessa forma busca-se um melhor aproveitamento dos residuos,
melhorando assim a sustentabilidade ndo apenas ambiental, mas também econdmica.

Por tanto, esse trabalho foi elaborado para evidenciar e reforcar, através do uso de devidas experiencias
cientificas com o lodo proveniente de ETE, a importancia da reutilizacdo de residuos solidos na Construcéo
Civil e a alteragdo de seu destino a fim de buscar maneiras mais viaveis e possiveis no ambito ambiental e
econdmico.

ESTUDOS EXISTENTES

Muitos estudos tém sido desenvolvidos ao longo dos anos, sobre a moldagem de materiais de constru¢do em
concreto, utilizando lodo de esgoto proveniente de Sistemas de Tratamento de Esgoto e todos resultam na
perda de resisténcia apresentada depois de completada a cura e realizado o rompimento do elemento. A
indicacdo do local da obtencdo do lodo é importante para identificar as caracteristicas do lodo, como confirma
Donatello e Cheeseman (2013, apud Veronese, 2021) pois, estas se alteram para cada regido estudada,
dependendo do que esta incluso.
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Estudos mais recentes sugerem a substituicdo parcial do cimento e ndo do agregado, opcdo vantajosa devido
ao custo mais elevado deste elemento em relacdo aos demais. No estudo realizado por Veronese et al. (2021),
foi utilizado a cinza de lodo de origem domeéstica, proveniente de incineracdo a 400 °C como substituto parcial
no cimento Portland, para avaliar a influéncia da cinza nas propriedades mecéanicas do concreto. O material
resultante foi moido gerando assim a cinza de lodo de esgoto. Os percentuais de substituigdo de cimento por
cinza de lodo escolhidos pelos autores foram de 0%, 5%, 7,5% e 10%.0 rompimento do concreto executados
aos 7, 28 e 63 dias tiveram os seguintes resultados apresentados na figura 1.

Figura 1 — Valores de resisténcia média a compressao (MPa)
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Fonte: Veronese et al. (2021).

Segundo analises, observa-se que realmente houve uma reducdo na resisténcia final & compressdo para as
amostras com 7,5% de cinza de lodo, 0 mesmo ndo ocorrendo para os tracos com 5% e 10%, considerando 63
dias de observagdo. A melhor resisténcia obtida foi o da amostra com 5% de adigdo de cinza de lodo aos 28
dias, no entanto a partir desse ponto a resisténcia diminuiu. Dessa forma os autores concluiram que a
substitui¢do do cimento por cinza de lodo de esgoto em concreto, com teores de 5% e 10% € viavel, pois gera
um aumento na resisténcia a compressao.

Chagas (2019) apresenta em sua tese a durabilidade e o desempenho de argamassas em revestimento com a
substituicdo parcial do cimento Portland CP I1-F 40 por lodo de esgoto calcinado. A metodologia utilizada,
consistiu preliminarmente na realizacdo de ensaios para a caracterizacdo dos materiais a serem utilizados,
inclusive a atividade pozolanica, seguidos de ensaios para a observacdo do concreto fabricado no estado
fresco, endurecido e sua durabilidade. As amostras de lodo foram coletadas na forma liquida nas descargas dos
reatores UASB da estacdo de tratamento de esgoto — ETE Centro, companhia Pernambucana de Saneamento —
COMPESA do municipio de Petrolina-PE. Para a secagem do lodo in natura foram postos na estufa aos
110°C por 24 horas, para evaporacdo da agua de constituicdo e para a calcinagdo do lodo seco foram
calcinados nas temperaturas de 600 °C, 700 °C, 800 °C e 900 °C. Ap0s a calcinacdo do lodo gerando a cinza
de lodo, o material foi moido até obter-se o passante na malha #200 mesh (0,075 mm). Na caracteriza¢do dos
materiais foram analisadas as cinzas de lodo nas temperaturas ja apresentadas e 0s materiais convencionais, a
areia e o cimento. Com a analise dos dados obtidos a autora optou por utilizar o lodo calcinado a 800 °C, pois
foi o que apresentou reatividade pozolénica nos ensaios realizados. Para producdo da argamassa foram
utilizadas as proporcdes 1:3, 1:4,5 e 1:6 (cimento e areia). A quantidade de agua foi determinada conforme
permitisse uma consisténcia de espalhamento de (260 + 5) mm. Os teores de substituicdo de cimento Portland
por lodo calcinado foram de 0%, 10%, 20% e 30%.

Diante de conclusdes importantes, os ensaios de compressdo mostraram que o traco 1(cimento): 3 (areia) com
substituicdo de 10% de lodo calcinado a 800°C no cimento foi 0 que mostrou resultados mais satisfatdrios, em
relagdo a resisténcia a compresséo axial na idade 28 dias: 27,03 MPa (referéncia) e 29,60 MPa (10%)
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O estudo realizado por Marangoni, Zaleski e Vanzetto (2018) buscou introduzir o lodo industrial seco no
concreto como substituto parcial do agregado middo, para avaliar a resisténcia a compressdo uniaxial, dentre
outros. O diferencial deste estudo é que o lodo utilizado foi resultado do tratamento secundario do processo de
lodos ativados convencional, sendo um residuo final de uma indlstria de Erechim-RS. O lodo seco foi
produzido através da sua secagem ao sol durante 2 dias até que ndo houvesse alteracdo no peso do material.
Apos a secagem foi realizada a trituragdo e peneiragdo. Para a dosagem do concreto os autores optaram pela
utilizacdo do método IPT/EPUSP, e foram definidos os teores de substituicdo de agregado mitdo por lodo
seco de 0%, 5%, 10% e 15%.

A caracterizacdo dos materiais do lodo seco e agregado mitdo foram obtidos através da realizagdo do ensaio

de composicdo granulométrica segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003). Na tabela 1, apresenta-se a
caracterizacdo do agregado mitdo em comparagéo ao lodo.

Tabela 1 — Caracterizacé@o do agregado miudo natural e do lodo

Propriedades do material Agregado miudo Lodo
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,18 1,18
Massa especifica (g/cms3) 2,62 1,63
Massa unitaria (g/cms3) 1,59 0,70
Absorcdo de agua (%) 0,80 53,80
Médulo de finura 1,90 2,01

Fonte: Marangoni, Zaleski e Vanzetto (2018).

Com a caracteriza¢do dos materiais os autores indicaram que ha uma maior quantidade de finos no lodo, de
modo a preencher melhor os vazios. Mehta e Monteiro (2008, apud Marangoni, Zaleski e Vanzetto, 2018)
afirmam que com a reducdo do indice de vazios, obtém-se um concreto com maior compacidade e,
consequentemente, um melhoramento na resisténcia em todos os esforcos que o concreto esta sujeito. Os
resultados dos ensaios referentes a resisténcia a compressdo uniaxial, estdo indicados na tabela 2.

Tabela 2 — Ensaios de compresséo axial a 28 dias

Teor/ensaio 0% 5% 10% 15%

COMPRESSAO (Mpa) 35,3+0,47 39,16+2,45 40,45+0,84 29,68+0,16

Fonte: Marangoni, Zaleski e Vanzetto (2018).

Referente a resisténcia a compressdo uniaxial foi possivel observar que os teores de 5% e 10% apresentaram
valores superior ao concreto de referéncia, e o teor de 15% apresentou um valor inferior ao concreto de
referéncia, no entanto os autores apontam que o teor de 15% ainda cumpre com as exigéncias da NBR 6118
(ABNT, 2014), viabilizando a utilizacdo para estruturas com resisténcia superior a 20 MPa.

Estes estudos mostraram ser possivel a utilizagdo do lodo em substituicdo ao agregado ou ao cimento, ndo se
observando perdas na resisténcia a compressdo, constituindo esta abordagem, uma alternativa a ser
considerada sendo o foco principal a reciclagem do lodo de esgoto.

OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é analisar o desempenho do concreto com incorporacdo de lodo proveniente de
sistema de tratamento por wetlands como substituto parcial de agregado mildo, e para alcancar o objetivo foi
planejado a andlise de ensaios com concreto moldado utilizando o lodo como substituto parcial de agregado
mitdo em compara¢do com 0 mesmo concreto sem o acréscimo do residuo.
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METODOLOGIA UTILIZADA E RESULTADOS OBTIDOS

O trabalho foi desenvolvido por meio do experimento laboratorial, com o objetivo de analisar o desempenho
do concreto com a substituicdo parcial do agregado mitdo, por lodo de esgoto seco. A fim de se ter um
comparativo, foram confeccionados também corpos de prova sem a adicdo de lodo seco e neste caso foi
utilizada a areia. O lodo coletado para a pesquisa foi recolhido do sistema de wetlands verticais, sistema em
analise para outra pesquisa (Figura 2), simulado em laboratério para tratamento do lodo de esgoto doméstico
da ETE Parque Novo Mundo em S8o Paulo. Esta experiencia constituiu no lancamento de lodo contendo por
volta de 97% de agua e 3% de solidos em tanques contendo plantas, denominados wetlands. Ap6s algum
tempo, a agua infiltra pelo leito constituido de terra, areia e brita, enquanto que a parte solida fica retida na
superficie. Esta parte solida foi retirada ap6s 2 meses sem alimentacdo de lodo, apresentando-se de forma
endurecida, sem odor e sem umidade.

Figura 2 — Sistema wetland vertical

Fonte: Os autores (2022).

Para a preparacdo do lodo de forma similar a areia, foi preliminarmente acrescentado alcool ao material
coletado, misturado e submetido a secagem por evaporagdo por uma semana para a sua desinfeccdo e o
material resultante foi moido em pildo, dessa forma obtendo-se 148,79 de lodo seco.

O cimento utilizado foi o tipo CP-V, por ndo apresentar adi¢gdes, apresentando menores interferéncias. A brita
utilizada foi a do tipo zero e a areia foi a do tipo média. A previsdo inicial era a moldagem de 3 corpos de
prova (CP’s) para cada idade considerando a situagdo com lodo e sem lodo, perfazendo um total de 18CP’s, no
entanto devido a quantidade limitada de lodo, optou-se pela moldagem de apenas 2 CP’s, resultando um total
de 12 CP’s.

O lodo foi utilizado como substituto parcial de agregado middo, a areia, com o teor de substituicéo de 4,3%,
teor escolhido com base no material disponivel que era limitado. As pesquisas realizadas, apontam que quanto
menor a quantidade de lodo seco acrescentada ao concreto, maior serd a sua resisténcia e estd ainda é menor
que 0s casos em que é utilizado o concreto sem acréscimo de lodo.

A fim de possibilitar uma comparacdo foi utilizado o traco fornecido no estudo de Marangoni et al. (2018),
conforme a Tabela 3, apenas alterando o fck que ao invés de 25 Mpa, alterou-se para 40 Mpa.
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Tabela 3 — Traco adotado

) Trago unitario
Fck (MPa) Traco Relagdo a/c m  Consumo de cimento (Kg/m3) o

c a p

40 1:4 0,45 4 425,457 052 1. 16: 2,4

Fonte: Marangoni et al. Modificado (2018).

Durante o preparo do concreto com a adi¢do do lodo seco foi necessario um acréscimo de 150ml de &gua
alterando a relagdo agua/cimento para 0,55, tal alteracdo era previsto visto que Veronese et al. (2021) indica
que a adicdo do lodo no concreto reduz sua trabalhabilidade aumentando assim a demanda de 4gua. Havia a
intencdo de realizar o Slump test, com o objetivo de determinar a trabalhabilidade, porém, o volume preparado
de concreto foi insuficiente para a realizacdo deste ensaio. Com o concreto fresco foi realizado entéo, o ensaio
de indice de consisténcia regido pela norma NBR 13276 (ABNT, 2016). Apds esta etapa, foram moldados os
corpos de prova, em formas cilindricas com dimensGes de 5x10cm, conforme a norma NBR 5738
(ABNT,2016), com 6 corpos de prova com 4,3% de areia substituida por lodo e 6 corpos de prova com 0% de
substituicdo constituindo o concreto de referéncia, totalizando 12 corpos de prova (Figura 3). As idades
escolhidas para o ensaio a resisténcia a compressdo foram 14, 28, 63 dias apés a moldagem. As datas
escolhidas levaram em consideracdo a afirmacdo de Chagas (2019) sobre a presenca de matéria organica, a
qual pode alterar o processo de hidratacdo do cimento Portland, ocasionando aumento do tempo de inicio do
tempo de pega e retardando a formagdo dos compostos hidratados.

Figura 3 — Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Os autores (2022).

Para todos os CP’s foram realizados 3 tipos de ensaios (Figura 4): Determinacdo do indice de consisténcia do
concreto para a observacéo da sua trabalhabilidade que se relaciona com a sua maior ou menor capacidade de
deformacéo, Resistencia a compressdo do concreto endurecido para entender a perda da resisténcia em
comparacao com a alternativa sem acréscimo de lodo e Durabilidade através do registro da massa especifica.

Figura 4 — Ensaios realizados
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Fonte: Os autores (2022).
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O ensaio para medicdo da resisténcia a compressao foi realizado através do equipamento prensa universal de
ensaios nas idades previstas anteriormente nesta metodologia, para todos os CP’s. Outras informagdes foram
coletadas durante o trabalho sendo uma delas a determinacdo da massa especifica do concreto fresco, e do
concreto endurecido, apresentados na tabela 4:

Tabela 4: Massa especifica do concreto

Concreto fresco Concreto endurecido
Com lodo Sem lodo Com lodo Sem lodo
2087 kg/m? (14 dias) 2179 kg/m3 (14 dias)
2147 kg/m3 2396 kg/m3 2205 kg/m3 (28 dias) 2311 kg/m3 (28 dias)
2173 kg/m® (63 dias) 2046 kg/m? (63 dias)

Fonte: Os autores (2022).

A absorcéao de 4gua das pecas moldadas foi determinada através da diferenca dos pesos dos corpos de prova no
momento de sua retirada da cAmara Umida, nas idades programadas e o peso dos mesmos apos 72 horas de
permanéncia na estufa para a secagem (Tabela 5). Essas medidas foram realizadas tanto para os CP’s com lodo

e sem lodo.

Tabela 5: Peso dos corpos de prova para diferentes idades

CP 14 dias CP 28 dias CP 63 dias
c/ lodo s/ lodo ¢/ lodo s/ lodo c/ lodo s/ lodo
(camara (cAmara mida) (cAmara Gmida) (cAmara Umida) (cdmara Gmida) (camara Umida)

Umida) 42809  449,1 (CP1) 42729 (CP1)  4486g(CP1)  426,0g(CP1)  440,9 g (CP1)
(CP1)426,0g  406,0(CP2)  432,0g(CP2) 451,89 (CP2) 426,09 (CP2)
(CP2)

(estufa) (estufa) (estufa) - (estufa) (estufa)
407,5 g (CP1) 435,1 (CP1) 421,0 (CP1) 400,8 g (CP1) 427,09 (CP1)
405,5 g (CP2) 384,3 (CP2) 403,5 (CP2) 399,0 g (CP2)

Fonte: Os autores (2022)

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A determinacdo do indice de consisténcia, constatou o ocorrido em outras pesquisas abordadas na fase de
levantamento bibliografico em relacdo a trabalhabilidade onde o concreto fresco sem a presenca de lodo
apresentou indice de consisténcia de 195mm (+ 5mm), e o concreto com a presenca de lodo apresentou indice
de consisténcia de 140mm (= 5 mm) mostrando este Gltimo a sua menor trabalhabilidade, mesmo com o
acréscimo de agua.

Um concreto que apresenta baixa trabalhabilidade é mais suscetivel a uma segregacao de seus materiais e isso
ocorre pela fraca ligacdo que existe entre estes. Este processo pode levar a exsudagdo que consiste na perda de
agua pelo sistema, o que compromete a durabilidade.

Com os dados dos pesos dos corpos de prova na camara Umida e apds 72 horas na estufa foi realizado o
calculo para absorcdo de agua. Foi realizada uma média aritmética para as lacunas com os pesos de 2 CPs. O
resultado esté ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Absorcédo média de agua
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Fonte: Os autores (2022).

Analisando o gréafico é possivel observar que os corpos de prova com a substituicdo de 4,3% apresentaram
valores maiores de absor¢do de agua em relacdo ao concreto de referéncia. A absorcdo de dgua possui uma
relagdo inversa com a resisténcia a tragao.

Os dados referentes a massa especifica do concreto auxiliam no célculo da quantidade de materiais e também
sdo importantes no entendimento da aplicabilidade e para qual tipo de obra é mais indicado. A incorporagdo
do lodo altera a massa especifica do concreto, mesmo assim, os dados apontados indicam valores para uso
com fins estruturais, pois estes, devem apresentar massa especifica entre 2000 e 2800 kg/m3.

Os CPs, com composi¢do distinta e diferentes idades foram rompidos sendo determinada uma média
aritmética das tens6es maximas aplicadas, apresentados na figura 6.

Figura 6 — Valores exemplar da resisténcia a compressao
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Fonte: Os autores (2022).

Através da anélise, é possivel observar que a resisténcia do concreto em relacdo a compressdao, com a
substituicdo de 4,3% de lodo apresentou valores mais reduzidos em comparagdo ao concreto de referéncia, o
que era esperado.

Muitos fatores podem ter contribuido para os resultados desfavoraveis além daqueles ja conhecidos. Em
primeiro lugar, pode-se apontar a origem do lodo que foi retirado na forma seca da superficie de uma wetland
vertical presente no laborat6rio a0 mesmo tempo em que ocorria o presente estudo. Esta camada apresentava-
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se na ocasido, com reduzida espessura sendo que abaixo desta havia a terra que sustentava as plantas e ndo ha
como garantir que a camada retirada continha apenas o lodo seco. Pode ser que uma pequena parcela da terra
possa ter sido retirada juntamente e se misturado ao material.

A desinfeccdo, importante para a seguranca das pessoas que manusearam o lodo, foi realizada através de
alcool liquido 90% e pode ter havido reacdes quimicas ndo previstas gerando compostos que prejudicaram o
processo. A Resolucdo n® 498 de 19 de agosto de 2020, define critérios e procedimentos para producdo e
aplicacdo de lodo em solos e aponta 2 formas de desinfeccdo para o lodo a ser utilizado na agricultura:
Aumento da temperatura por determinado tempo ou aumento do pH através da adicdo de produtos quimicos,
procedimentos descartados por estar o lodo seco, sem umidade dificultando estas abordagens.

A auséncia das andlises quimicas do lodo utilizado impediu uma averiguacdo importante sobre o teor de
enxofre que é limitado pelas normas técnicas que abordam a elaboracdo de estruturas de concreto por ser
elemento que favorece a formacéo de fissuras.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A atual pesquisa teve o objetivo de analisar o desempenho do concreto com a incorporacéo do lodo produzido
em wetland como substituto parcial de agregado mitdo, com a finalidade de verificar a viabilidade do uso do
lodo de ETE como material alternativo na construcdo civil. Com a andlise dos dados, pode-se concluir que
com a substituicdo de 4,3% do agregado mitdo por lodo de esgoto ndo foi possivel obter a resisténcia
esperada, compativel com a referéncia. Dessa forma ndo foi possivel viabilizar a utilizacdo do lodo como
substituto parcial em agregado mitdo para concreto estrutural, no entanto ainda é possivel viabilizar o seu uso
de outras formas tais como calgamentos, obras de drenagem e outras.

Para futuras pesquisas é indicado um maior espaco amostral para obter resultados mais concisos, que nao foi
possivel realizar na atual pesquisa por causa da quantidade limitada de lodo disponivel e também com relacéo
ao elemento a ser substituido, seria de grande interesse trabalhar com duas opgdes, sendo a primeira substituir
o0 agregado mitdo com o lodo seco e a segunda, substituir o cimento pelo lodo calcinado.

Outra questdo importante é investigar a quantidade de sulfato no lodo pois uma grande quantidade deste
elemento pode favorecer a corrosdo da armadura.
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