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Production of Concrete Blocks Using Treated Effluent for Activated Sludge and
Stabilization Lagoons

Abstract: The estimated consumption of water is of 9,000 L on production of about 12,000 concrete
blocks with 14x19x39 cm, approximately 60 m? of concrete. The aim of this study was to evaluate the
use of treated effluent for two different biological STS - Sewage Treatment Stations - (activated sludge
and stabilization lagoons) in the production of hollow blocks of simple concrete compared with the use
of groundwater. To this were analyzed the characteristics of groundwater and wastewater for use in the
production of the blocks and was made a comparative analysis, in accordance with the technical
standard ABNT NBR 6136, of physical and mechanical characteristics (dimensional, absorbing,
compression) obtained in blocks manufactured with groundwater and wastewater. Images were also
captured by Scanning Electron Microscopy (SEM) of all samples of blocks produced and compared to the
results of mechanical properties obtained. It was observed that both physical and mechanical
characteristics of the blocks manufactured with the treated effluents meet completely the requirements
established by this technical standard. The better results for blocks manufactured were using
groundwater, which can enable the reuse of water from the treated effluent in the manufacture of
hollow concrete blocks to masonry.

Keywords: Reuse of water; treated effluent; concrete block.

Resumo

Na producdo de cerca de 12.000 blocos de concreto de 14x19x39 cm, aproximadamente 60 m3 de
concreto, o consumo estimado é 9.000 L de agua. O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizagdo do
efluente tratado por duas diferentes ETEs - Esta¢Oes de Tratamento de Esgoto bioldgicas (lodos ativados
e lagoas de estabilizagdo) - na produgdo de blocos vazados de concreto simples em comparagdo com o
uso da agua subterrdanea. Para isto foram analisadas as caracteristicas da agua subterrdnea e dos
efluentes tratados para utilizacdo na produgdo dos blocos e foi feita uma analise comparativa, de acordo
com a norma técnica ABNT NBR 6136, das caracteristicas fisicas e mecanicas (dimensional, absorcao,
compressao), obtidas nos blocos fabricados com agua subterranea e com os efluentes tratados. Foram
ainda capturadas imagens por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de todas as amostras de
blocos produzidos e comparadas aos resultados de propriedades mecénicas obtidas. Observou-se que as
caracteristicas fisicas e mecanicas dos blocos fabricados com os efluentes tratados atendem totalmente
aos requisitos estabelecidos pela referida norma técnica, tendo sido, inclusive, obtidos melhores
resultados do que os dos blocos fabricados com a agua subterranea, o que pode viabilizar o reuso de
4gua, a partir do efluente tratado, na fabricacdo de blocos vazados de concreto simples para alvenaria.

Palavras-chave: Reuso de agua; efluente tratado; bloco de concreto.
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1. Introdugao setor industrial."?

Para o reuso de dagua é importante
considerar a quantidade e a qualidade

Em um contexto em que regidoes do Brasil
e do mundo vém sofrendo com a escassez de
dgua potdvel, devido a poluicio dos
mananciais, ao crescimento da populagdo e
ao uso indevido dos recursos naturais, o
reuso de agua apresenta-se como uma
alternativa sustentavel a ser empregada por
diversos setores da sociedade, entre eles o

necessaria ao uso que sera feito da mesma, o
gue determina os padrdes de qualidade da
agua de relso’. Por definigdo, a agua de
reuso € a “dgua residuaria, que se encontra
dentro dos padrdes exigidos para sua
utilizagdo nas modalidades pretendidas”.?

Neste sentido, a Resolugdo n.54/2005, do
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CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS
HIDRICOS-CNRH® estabelece “modalidades,
diretrizes e critérios gerais que
regulamentem e estimulem a pratica de
reuso direto ndo potavel de agua em todo o
territério nacional”, buscando um melhor
gerenciamento e o uso sustentavel da agua
como forma de regular a oferta e a demanda,
maximizando o uso dos recursos hidricos
para abastecimento da populagio e
protegendo o meio ambiente ao reduzir o
langamento de efluentes nos corpos hidricos.

Weber et al. * descrevem a expressdo “uso
de efluentes” como a utilizacdo de dgua de
menor qualidade que a 4agua potavel
requerida  para o0 consumo humano
constituindo, portanto, uma alternativa para
atender as demais demandas de dgua nao
potavel.

Assim, para o reuso de agua ndo potavel
podem ser empregados os mais variados
tipos de efluentes tratados, a exemplo de
esgoto doméstico. Neste sentido, conforme
Michael-Kordatou et al.’, o reuso de esgoto
tratado se constitui como um importante
componente  das  praticas para o
gerenciamento sustentdvel de esgoto tratado
sendo, para tal, necessdrio o emprego de
tecnologias de tratamento adequadas. %’

Para Visvanathan e Asanog, 0S avangos
tecnoldgicos tem possibilitado o
desenvolvimento de tratamentos adequados
a utilizagdo do esgoto para uma variedade de
reutilizagdes industriais.

Neste contexto, o uso de esgoto tratado,
em substituicdo a d4gua no preparo do
concreto para fabricagdo dos blocos vazados
para alvenaria, revela-se como uma
possibilidade de reuso para fins industriais
que ndo exigem agua potdvel, além de
representar uma inovag¢do para o setor da
construcdo civil, ampliando os beneficios no
processo de racionalizacdo da alvenaria ao
agregar o valor da utilizacdo de componentes
mais sustentdveis, abrangendo os aspectos
econdmicos, ambientais e sociais.

Segundo informacGes de uma empresa
produtora de blocos de concreto, o consumo
médio diadrio de dgua para uma producdo de

Vo

60 m? de concreto (aproximadamente 12.000
blocos de 14 x 19 x 39 cm) é de 9.000 litros, o
que significa um consumo médio de 150 L/m’
° Sendo assim, a utilizacdo de efluente
tratado em ETE (Estacdo de Tratamento de
Esgoto) biolégica para a fabricacdo de blocos
vazados de concreto para alvenaria pode ser
uma alternativa para a reducdo do consumo
de dgua potavel em atividades industriais.

A ABNT NBR 15900-1'°, que especifica os
requisitos para a agua de preparo de
concreto, traz as seguintes consideracdes
para a agua de reuso proveniente de estacao
de tratamento de esgoto:

“Agua de reuso é a dagua tratada por
diversos processos, como filtracdo e flotacao,
em estacbes de tratamento de esgotos, a
partir do afluente ja tratado para uso nao
potaveis.

Até o momento de publicacio desta
Norma ndo havia antecedentes suficientes
para garantir viabilidade de uso generalizado
deste tipo de agua.

O uso deste tipo de d4gua estd
condicionado a aplicacGes especificas em
comum acordo entre o fornecedor de dgua e
o responsavel pela preparagdo do concreto,
devendo ser atendidos todos os requisitos

desta Norma”.*

Neste contexto, esta pesquisa buscou
avaliar a possibilidade de utilizar efluente
tratado para a fabricagio de blocos de
concreto por meio da comparagao dos
resultados relativos as propriedades do bloco
de concreto vazado quando confeccionados
com agua subterranea (pogo) e com efluente
tratado por duas ETEs bioldgicas.

2. Materiais e Métodos

A pesquisa teve inicio com a coleta do
efluente tratado de duas ETEs bioldgicas de
uma concessiondria do municipio de
Salvador, Bahia. Foi realizada a coleta da
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amostra de agua subterranea, atualmente
empregada pela empresa fabricante de
bloco. Em seguida, foram analisadas as
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da
agua subterranea e dos efluentes tratados
pelas ETEs de lodos ativados e de lagoas de
estabilizacado.

Com as amostras dos efluentes tratados,
foi realizada a fabricacdo de blocos vazados
simples de concreto utilizando d4gua
subterranea e efluente tratado, os agregados
utilizados para fabricagdo dos blocos foram
coletados em uma pedreira pertencente ao
mesmo grupo da fabrica.

Apds a cura, nas idades (7, 14 e 28 dias)
estabelecidas pela ABNT NBR 12118 (Blocos
vazados de concreto simples para alvenaria:
métodos de ensaio) foram executados os
ensaios de resisténcia a compressao, analise
dimensional, absorcdo e area liquida, para
avaliar as caracteristicas fisicas e mecanicas
dos blocos fabricados com agua subterranea
e com efluente tratado.

Além dos ensaios de caracterizacgdo fisica
e mecanica, foram realizados ensaios de
solubilizacdo para avaliacdo dos possiveis
riscos a saude humana. E, posteriormente,
para um melhor entendimento das
caracteristicas fisicas e morfoldgicas, foram
realizados ensaios de Microscopia eletronica
de varredura (MEV) das amostras estudadas.
Ao final, foi realizada a comparagdao dos
resultados obtidos com os blocos fabricados
com agua subterranea e com os fabricados
com o efluente tratado.

CAIXA DE AREIA  CALHA PARSHALL
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2.1. Caracterizagao das ETEs

As ETEs, onde foram executadas as
coletas, estdo situadas na regido da Bacia do
Trobogy, no municipio de Salvador — Bahia, e

atendem a uma populagcio de 3.400
habitantes (ETE 1- Muricoca) e 4.885
habitantes (ETE 2 — Mocambo).

Na primeira ETE, como pode ser

observado na Figura 1, o esgoto bruto chega
por duto forcado (elevatédria), passa por uma
grade que retém materiais de dimensdes
maiores e segue para a caixa de areia, onde a
areia é removida por sedimentacao,
enquanto a matéria organica permanece em
suspensdo e segue por uma calha para os
tanques que irdo proporcionar oxigénio por
meio de aeradores para os microrganismos
aerdbicos (bactérias, protozodarios, etc.) que
se alimentam do material organico dos
efluentes. Depois o efluente segue para os
decantadores, onde é separado o efluente
tratado do lodo ativado, que é recirculado ao
tanque de aeragdao para manter a
concentragdo de microrganismos. O efluente
liquido, clarificado, retorna entdo ao meio
ambiente.

Na segunda ETE biolégica visitada, a
matéria organica em suspensdo é tratada por
duas lagoas de estabilizacdo aeradas (Figura
2) onde aeradores fornecem o oxigénio para
degradacdo bioldgica. As lagoas ficam em
niveis diferentes e funcionam por gravidade.

TANQUES DE AERAGAO
LODO ATIVADO

DECANTADORES

Figura 1. Esquema grafico da ETE 1. Fonte: Oliveira’
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Figura 2. Imagens das Lagoas da ETE visitada. Fonte: Oliveira’

Em seguida, a amostra foi encaminhada
para o laboratdério, onde foram realizadas as
anadlises das caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgica do esgoto tratado segundo os
parametros cloretos, sulfatos, coliformes
totais, surfactantes, sélidos em suspensao,
dureza total, pH, DBO, DQO. As analises
destes parametros foram realizadas de
acordo com os métodos padrdes do Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater SMEWW. *

O passo seguinte foi a realizagdao da coleta
da 4gua subterranea (agua de pogo) utilizada
na fabrica de blocos e a analise dos mesmos
parametros no laboratério.

2.2. Fabricac¢ao dos blocos

Para este estudo, a fabricacdo dos blocos
foi realizada em uma fabrica de pré-

Silo (Cimento)

moldados, situada na regido metropolitana
de Salvador, Bahia, onde a producdo é
realizada em um processo automatizado e
continuo, sem o contato direto com o
efluente, o que praticamente elimina a
possibilidade de contaminacdo dos operarios
por algum microrganismo potencialmente
patégeno.

Diariamente s3o produzidos de 50 a 70 m3
de concreto. Como pode ser observado na
Figura 3, o cimento é estocado em um silo
com capacidade para 105 toneladas e o
agregado é  distribuido em  cinco
compartimentos com capacidade para 40 m?
cada, sendo dois para a areia, um para po de
pedra, um para areia de brita e um para brita
9,5 mm.

A Tabela 1 apresenta a dosagem de
materiais utilizados na composicdo do trago
para a fabricacdo dos blocos.

Agregados

0\ n;ﬂ‘; aono ||/ cata | | cada
oooa il cooo f osoa hﬂd
pEny] R [REE  [RRRE

g a8 _

‘ Esteiras Transportadoras

Figura 3. Distribuigdo e mistura dos agregados. Fonte: Oliveira’
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Tabela 1. Dosagem dos materiais para fabricagdo dos blocos. Fonte: Oliveira®

Material Unidade Quantidade
Cimento CP 11-40 kg 133
Areia de brita kg 445
Brita 9,5 mm kg 210
Po de brita kg 133
Agua L 66

Aditivo L 1
A dosagem dos materiais para a estabelecidas pela NBR 6136:2014," ou seja,

experiéncia resultou em um volume de 0,5m?
de concreto e a producdao de
aproximadamente 90 blocos.

Inicialmente foram produzidos blocos com
a agua subterranea, que foram denominados
Blocos A (amostra controle). Em seguida,
foram produzidos os blocos com o esgoto
tratado da ETE 1(Murigoca), denominados de
Blocos B. E, por ultimo, foram produzidos os
blocos com o esgoto tratado da ETE 2
(Mocambo), os Blocos C.

Os blocos foram acomodados em
prateleiras, transportados e armazenados nas
camaras de cura por 24 horas. Apds a cura,
foi feito o transporte para analise em
laboratérios de caracterizagao.

2.3. Caracterizagao Fisica e Mecanica dos
Blocos

2.3.1. Andlise Dimensional

A andlise dimensional foi realizada
conforme a Norma NBR 12118:2011" e
verificado as dimensdes do bloco (largura,
comprimento, altura e espessura das
paredes). Para este ensaio foi utilizado um
paquimetro digital, cuja precisao
corresponde a 1 mm. Foram utilizados cinco
blocos, de cada amostra A, B e C, para cada
série (7, 14 e 28 dias). O resultado final foi
obtido através do cdlculo da média das
dimensdes encontradas e o desvio padrao.

devem
nominais

As dimensGes dos blocos
corresponder as  dimensdes

para o meio bloco (que foi utilizado nesta
experiéncia) devem ser: 90 mm (largura) x
190 mm (altura) x 190 mm (comprimento),
com tolerdncia de + 2,0 mm para a largura e
+ 3,0 mm para a altura e para o
comprimento.

2.3.2. Ensaio de absor¢do e drea liquida
dos blocos

Foram utilizados trés unidades para cada
série de blocos (Blocos A, B e C). Os blocos
foram pesados em uma balanca Modelo KN-
60, com capacidade para 60 kg, com
dimensdes (LAP mm) - 460 X 130 X 365. Em
seguida, foram levados a estufa para a
secagem, a uma temperatura de 112 °C, onde
permaneceram por 24 horas. A NBR
12118:2011" determina que a temperatura
seja de 110 + 5 °C. Apds o resfriamento, os
blocos foram levados a balanga e registrados
os valores da massa seca.

2.3.3 Andlise Mecdnica

Para o ensaio de resisténcia a compressao
foi utilizada uma prensa hidraulica da marca
EMIC, cuja capacidade maxima é de 200 tf,
precisdao é de +1% nas faixas de utilizagdo e
sistema de medicdo de carga transdutor de
pressdo hidraulica com capacidade de 350
bar e precisdo de + 0,5% do fim de escala.
Foram utilizados cinco blocos para cada série
(7, 14 e 28 dias) conforme NBR 12118:2011"
totalizando 45 blocos ensaiados.

Rev. Virtual Quim. |Vol 8| |[No. 4| |1054-1066 |



Oliveira, D. D. N. et al.

2.4. Ensaio de solubilizagao

Com a finalidade de avaliar a possibilidade
de riscos a saude humana e a presenga de
substancias agressivas ao concreto utilizado
na fabricacdo dos blocos, o ensaio de
solubilizacdo foi realizado de acordo com a
NBR 10006:2004™ Procedimento para
obtencdo de extrato solubilizado de residuos
solidos. As substancias analisadas no
solubilizado foram cloreto, sulfato e
coliformes totais, determinadas de acordo
com métodos padrdes Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater —
SMEWW. *?

2.5. Andlise Morfoldgica

Para analisar o comportamento fisico
mecanico e a microestrutura dos blocos
produzidos, apds os ensaios mecanicos, as

Vo

amostras A, B e C foram analisadas por
microscopia  eletrébnica de  varredura
utilizando um equipamento da marca Jeol
brand, model JSM - 6510LV. As amostras
antes de ensaiadas foram recobertas com
uma camada de Ouro (Au) e submetidas a
20Kv para melhor contraste e captura das
imagens. Foram obtidas imagens com
ampliacdo de 1000X, 1500X e 3000X.

3. Resultados e Discussao

3.1. Andlise das caracteristicas quimicas

Na Tabela 2 s3o apresentados os
resultados obtidos na andlise das
caracteristicas quimicas relativas as amostras
obtidas nas ETE 1 (lodo ativado), ETE 2 (lagoa
de estabiliza¢do) e da dgua subterranea, além
da comparacao com 0s padrées
estabelecidos NBR 15900-1."

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas do efluente tratado por ETE e da dgua subterranea

e requisitos da NBR 15900-1"°

Efluente Efluente < Requisitos NBR 15900-1
. Agua )

Ensaios Tratado Tratado Subterranea (dgua para preparo de

(ETE 1) (ETE 2) concreto)

Para concreto simples (sem
Cloretos (mg/l) 102 10,9 4,76 armadura) ndo deve ser
maior que 4500 mg/I

Sulfatos (mg/l) 42,5 6,18 1,29 > 2 000 mg/I
pH 6,34 7,63 6,76 -
Dureza Total (mg/I
Caco3) 47,3 73,7 <1,0 --
flj);lé(;{g‘oe;l) Totais confluente 2,2 x 105 5,2x10 --
DBO - Demanda
Bioldgica de 8,9 132 2,0 -
Oxigénio (mg/l)
DQO- Demanda
Quimica de 88 399 36 -
Oxigénio (mg/l)
Surfactantes
(maLAS/) 0,10 0,08 <0,01 -
Solidos em 85 40,0 15,0 3

suspensdo (mg/l)
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A analise dos cloretos e dos sulfatos indica
que os efluentes tratados pelas ETEs
bioldgicas 1 e 2 atendem aos requisitos de
agua para preparo de concreto, estabelecidos
pela NBR 15900-1° para os parametros
cloreto e sulfato, o que pode viabilizar a
utilizacdo para a fabricagdo de blocos
vazados de concreto. Com relagdo aos
demais parametros ndo foram encontrados
padrGes ou recomendagles na norma para o
preparo do concreto.

O resultado do pH apresenta também um
resultado satisfatério, uma vez que os valores
estdo bem préximos ao valor de neutralidade
(pH=7).

Os resultados de dureza total e sdlidos
apresentaram valores mais elevados no
efluente tratado. O valor alto encontrado no
parametro dos coliformes totais deve-se ao
fato de que a ETE ndo dispde de processo de
desinfec¢do do efluente tratado. No entanto,
acredita-se, que em funcdo do processo
produtivo, estes fiquem imobilizados no
bloco.

Segundo a Resolugdo n.430/2011 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA® a DBO, ou seja, “a quantidade de

Oliveira, D. D. N. et al.

oxigénio necessdria para oxidar qualquer
matéria organica presente na agua durante
um dado periodo de tempo, geralmente
cinco dias, deve ser de no maximo 120 mg/L
para langcamento do esgoto tratado em
corpos hidricos. No entanto os valores para
DBO e DQO foram mais elevados para o
efluente tratado das lagoas, o que pode ter
relacdo com a quantidade de algas presentes
na lagoa (pois o efluente apresentava-se
esverdeado) e que permanecem neste. Cabe
ressaltar que, para este estudo, foram
realizadas coletas pontuais do efluente.

3.2. Analise dimensional dos blocos

Na andlise dimensional, é importante
observar que a regularidade das dimensodes é
fundamental para o bom desempenho da
modulac¢do da alvenaria. Como os blocos (A,
B e C) passaram pelo mesmo processo de
fabricacao, nao houve alteragOes
significativas com relacdo a analise
dimensional e os resultados ficaram dentro
dos limites de tolerancia estabelecidos pela
Norma, como pode ser observado na Tabela
3.

Tabela 3. Comparacdo dos resultados da analise dimensional.

Dimensoes Blocos A Blocos B Blocos C
Nominais Média Média Média | Média Média Média | Média Média Meédia
(mm) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
L=90 91,11 91,05 90,62 91,27 91,26 90,99 91,74 91,79 91,28
A =190 187,98 187,95 188,52 | 185,42 185,40 187,19 | 188,69 188,84 188,23
C=190 191,00 190,97 191,17 | 191,36 191,54 190,67 | 191,27 191,48 190,85

L = largura; A = Altura; C = Comprimento;

Média * — Média das dimensdes dos blocos da amostra aos 5 dias de idade; Média > — Média das
dimensdes dos blocos da amostra aos 12 dias de idade; Média > — Média das dimensées dos blocos
da amostra aos 25 dias de idade.

3.3. Ensaio de absorg¢ao

O ensaio de absorcdo de agua estd
relacionado diretamente a impermeabilidade
e a durabilidade dos blocos. A absorgdo é

mais alta, quanto mais poroso for o bloco. Os
resultados demostram que os blocos
fabricados como efluente tratado estdo em
conformidade com a Norma Técnica ABNT
NBR 6136:2014" e apresentaram menor

Rev. Virtual Quim. |Vol 8| |[No. 4| |1054-1066 |



Oliveira, D. D. N. et al.

indice de absor¢do, portanto menor aumento
de carga na alvenaria quando houver

Vo

ocorréncia de chuvas (Tabela 4).

Tabela 4. Comparacdo dos resultados do ensaio de absorgao

Ensaio de Absorgao
Blocos A
CP Indiv. | Média | Indiv. | Média | Indiv. Média
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)°
01 6,9 6,8 7,3
02 7,0 7,0 6,8 6,9 7,3 7,3
03 7,2 7,0 7,4
Blocos B
CP Indiv. | Média | Indiv. | Média | Indiv. Média
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)’
01 6,8 6,9 7,3
02 6,5 6,7 6,6 6,8 7,0 7,1
03 6,7 6,8 7,1
Blocos C
CcP Indiv. | Média | Indiv. | Média | Indiv. Média
(%)1 | (%)1 | (%)2 | (%)2 | (%)3 (%)3
01 5,8 5,4 5,8
02 6,3 6,1 6,1 5,7 6,3 6,0
03 6,1 5,6 6,0
NOTA; - Indiv. = Absorc¢ao individual;
(%)' — Percentual de absorc¢do dos blocos aos 5 dias de idade.
(%) — Percentual de absorg3o dos blocos aos 12 dias de idade.
(%)®— Percentual de absorgdo dos blocos aos 25 dias de idade.
NOTA,; - Requisitos da ABNT NBR 6136:2014 para o ensaio de
absorcdo, utilizando agregado normal:

Os requisitos da ABNT 6136:2014" para o
ensaio de absorcdo, como uso de agregado
normal sdo:

e  Blocos com fungdo estrutural — Classe
A — Individual < 8,0% - Média < 6,0%

e  Blocos com fungdo estrutural — Classe
B — Individual < 10,0% - Média < 8,0%

e  Blocos com ou sem func¢do estrutural
— Classe C — Individual < 12,0% - Média <
10,0%

Os resultados demostram que os blocos
fabricados com o esgoto tratado pelas ETE
1(Blocos B) e ETE2 (Blocos C) estio em

conformidade com a Norma Técnica ABNT
NBR 6136:2014."

3.4. Ensaio de resisténcia a compressao

Considerando-se que o processo de
fabricacdo, o trago (dosagem dos materiais) e
o processo de cura foram os mesmos para as
trés amostras (A, B e C), os blocos fabricados
com o esgoto tratado (Blocos B e ()
superaram as expectativas atingindo valores
de resisténcia a compressdo superiores aos
blocos da “amostra controle (Blocos A)”, ja
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aos 7 dias de idade. A amostra C foi a que
apresentou maior resisténcia nas trés idades

Oliveira, D. D. N. et al.

(7, 14 e 28 dias), o que pode ser visualizado
na Figura 4.

Resisténcia a compressio

I dias
14 dias

1346

13,96 mBlocos A

mBlocos B

mBlocos C

28 dias

Figura 4. Resultados do ensaio de resisténcia a compressao para as amostras estudadas

Como a amostra C foi produzida com 4gua
proveniente da lagoa de estabilizacdo
facultativa, onde ha presenca de algas (o que
pode ser comprovado pela coloracdo do
efluente), é possivel que estas, durante o

processo produtivo dos blocos, liberem
substancias organicas que auxiliem no
processo de coesdo das particulas

fortalecendo a microestrutura interna dos
blocos, funcionando como aditivo aglutinador
natural para aumento da resisténcia dos
blocos.

Possivelmente a matéria  organica
presente na dgua promoveu uma interagao
interfacial entre os aglomerados resultando
em maiores valores de resisténcia de
compressao quando comparado com a
amostra A.

3.5. Ensaio de solubilizagao

Na Tabela 5 encontram-se descritos os
resultados obtidos no ensaio de solubilizac¢ao,

realizado de acordo com a ABNT NBR
10006:2004™ (Procedimento para obtenco
de extrato solubilizado de residuos solidos).

Os resultados demostram que os
parametros cloreto e sulfato estdo bem
abaixo dos padrdes normatizados pela ABNT
NBR 10004:2004'°, tornando vidvel a
utilizagdo dos blocos (B e C) produzidos com
o esgoto tratado.

Cabe ressaltar que nao foi encontrado na
literatura dados ou estudos similares sobre
aplicagdo de dgua de reuso para produgao de
blocos de concreto para alvenaria de
vedacgdo, visando a comparagao dos dados
obtidos.

3.6. Ensaio de microscopia eletrdnica de
varredura

Na Figura 5 podem ser observadas as
micrografias obtidas pela técnica de
microscopia eletronica de varredura (MEV)
para os trés tipos de blocos estudados.
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Tabela 5. Ensaio de Solubilizacdo

ENSAIO DE SOLUBILIZAGAO

Limite aceitavel
Amostra Amostra Amostra

Ensaio Unidade (NBR
A B ¢ 10004:2004)"
Cloretos 1,91 2,15 1,84 mg/L 250,0 mg/L
Sulfatos 22,9 23,7 15,7 mg/L 250,0 mg/L
Coliformes Totais <1 <1 <1 UFC/100mL --
Métodos:

Cloreto — EM 138 QGlI (EPA 300.1-1)

Sulfato —EM 138 QGI (EPA 300.1-1)

Coliformes Totais — EM 005 MIC (SMEWW 9222 A,B,C)

Legenda:

SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd. Edition.
UFC: Unidade formadora de col6nia

<X: Em ensaios microbiolégicos indicam compatibilidade com auséncia de crescimento
microbiano na amostra analisada.

. ; 3 - B
'Ln e

SEI  20kV WD13mm  §S§77 SEl  20kV WD12mm SS77’

P o

v % , " - g
SEl  20kV WD13mm SS77 x1,500 10pm —

Figura 5. Imagens de MEV a) Blocos com agua subterranea, b) Blocos com agua tratada da ETE
1 e c) Blocos com agua tratada ETE 2

Rev. Virtual Quim. |Vol 8| |[No. 4| |1054-1066 |



LVa

Nas imagens obtidas, é possivel verificar a
presenca de duas fases, um substrato e uma
fase mais floculada. Nas imagens 4b e 4c este
fato deve-se a presenca de fase organica na
estrutura, visto que foi utilizada agua de
reuso tratada como ligante na fabricacdo dos
blocos. Este fato foi confirmado quando
forma comparadas as imagens obtidas com a
analise quimicas dos efluentes utilizados.

Este dado estd de acordo com os
resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo, ou seja, € possivel que as
substancias organicas presentes no efluente
atuem como um agente aglutinador natural.
Sugere-se que esta hipdtese futuramente
seja melhor investigada.

De acordo com Braga et al. ” a viabilidade
do reuso estd diretamente associada a um
planejamento adequado para a diminuicdo
dos riscos a saude e para alcancar o
desempenho esperado onde estd sendo
aplicado. Em relacdo aos riscos a saude, o
processo utilizado para fabricagdo dos blocos,
neste estudo, foi totalmente automatizado,
ou seja, ndo houve contato manual do
operario no processo de fabricacao.

Em funcdo desse processo produtivo,
acredita-se que a carga organica e os
coliformes figuem imobilizados nos blocos,
ndo havendo problemas no manuseio
durante a utilizagdo dos mesmos. Em caso de
fabricagdo pelo processo manual,
recomenda-se  trabalhar com efluente
tratado por ETEs eficientes em termos de
remogao de carga organica e coliformes, ou
utilizar  equipamentos adequados de
protecdo individual, de modo a nao haver
contato manual do operdrio com o efluente.

4. Conclusao

Conforme os resultados apresentados,
verificou-se que o efluente tratado pelas ETEs
bioldgicas 1 e 2 atendem aos requisitos de
agua para preparo de concreto em relagdo
aos parametros cloreto e  sulfato,
estabelecidos pela NBR 15900-1."
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De acordo com os critérios das analises
realizadas, pode ser observado que os blocos
produzidos com efluente tratado
apresentaram  conformidade com os
requisitos da NBR 6136:2014" e melhores
resultados de resisténcia mecanica a
compressdo quando comparados  aos
fabricados com agua subterranea, utilizando
o procedimento padrdo. Os blocos
produzidos com o efluente proveniente da
lagoa de estabilizagdo facultativa (blocos C)
apresentaram  resisténcia mecanica a
compressao 47,1%, 48,7% e 65,8% superiores
aos resultados apresentados pelos referidos
blocos (amostra controle) para as trés idades
(7, 18 e 28 dias), respectivamente.

Estes resultados podem viabilizar o reuso
do efluente tratado, tendo como
consequéncia a maximizacdo do uso dos
recursos hidricos e praticas favoraveis ao
desenvolvimento sustentdvel da construcdo
civil e a protecdo ao meio ambiente. O
desempenho dos blocos fabricados com o
esgoto tratado foi entdo satisfatorio para sua
aplicacdo na alvenaria.

Em funcdo do processo produtivo dos
blocos de concreto e de acordo com os
resultados dos ensaios de solubilizagcdo e de
MEV, acredita-se que a carga organica e os
coliformes figuem imobilizados nos blocos,
ndao havendo problemas no manuseio
durante a utilizagdo dos mesmos.

Por fim, espera-se que os resultados
obtidos neste trabalho estimulem novas
pesquisas para utilizacgdo de efluentes
tratados também em outros componentes da
construgdo civil, tais como os pré-moldados
de concreto, entre outros.
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