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RESUMO

UTILIZACAO DO LODO DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA NA
COMPOSICAO DE TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

AUTORA: Daniela Daiane Walker
ORIENTADOR: Marcos Alberto Oss Vaghetti

As estacdes de tratamento de agua existem para tornar a agua bruta potavel e
propria para o consumo humano, animal e industrial. O processo de tratamento da
agua produz em grande volume o lodo, residuo excedente desse processo. O lodo,
normalmente € descartado em aterros sanitarios ou, ilegalmente, em rios. Essas
alternativas de descarte ndo sdo sustentaveis e podem acarretar diversos danos
ambientais, econdmicos e sociais. Novas alternativas estao surgindo para destinar o
lodo, com o intuito de dar utilidade aos residuos gerados, e uma delas € incorpora-lo
na composicao de tijolos de solo-cimento. Os tijolos de solo-cimento tém como
matéria prima o solo, o cimento e a agua e tém algumas vantagens econdmicas e
construtivas. Assim, o lodo que & um residuo totalmente descartado no meio
ambiente, poderia ter maior utilidade na area da construcao civil, caso fosse usado
como matéria na composicao de tijolos de solo-cimento. Portanto, esse trabalho tem
como objetivo geral fazer uma reviséo bibliografica em relacdo a utilizacdo de lodo
de estacdes de tratamento de agua na composicao de tijolos de solo-cimento. Além
disso, trés estudos de caso relativos ao tema foram abordados, tendo descritas as
metodologias, materiais, resultados e conclusées. Todos os estudos indicam que a
incorporacao do lodo de estacdes de tratamento de agua em tijolos de solo-cimento
€ possivel, mas a composicdo do lodo influencia diretamente nas propriedades
mecanicas e tecnoldgicas dos tijolos de solo-cimento. Logo, cada composicdo de
lodo requer novos estudos e ensaios, pois as propriedades do tijolo de solo-cimento
sao distintas conforme as caracteristicas do lodo que o compde.

Palavras-chave: Estacdes de tratamento de agua. Lodo. Tijolo. Solo-cimento.



ABSTRACT

THE USE OF WATER TREATMENT PLANT (WTP) SLUDGE IN SOIL CEMENT
BRICK’S COMPOSITION

AUTHOR: Daniela Daiane Walker
ADVISOR: Marcos Alberto Oss Vaghetti

Water treatment plants exist to turn raw freshwater into potable water for human,
animal and industrial consumption. A great amount of sludge is produced by the
water treatment process as an excess residue which is often discarded at landfills or
even illegally rejected in rivers. Those discard alternatives have shown to be
unsustainable and might result in environmental, economic and social jeopardy. New
alternatives are being developed aiming to give a better destination to the sludge
such as incorporating it to the composition of soil-cement bricks. Soil, cement, and
water are the raw materials that compound soil-cement bricks, and its use has
proved to be economically beneficial for civil construction. Nonetheless, sludge is a
residue discarded in its entirety to the environment, even though it could be better
explored if it were used in soil-cement bricks’ production. Thus, this research aims to
present a bibliographical review on the use of water treatment plant (WTP) sludge in
the composition of soil-cement brick’s. For this, three case studies were analyzed,
having their methodologies, materials, results, and conclusions described. All three
studies indicate that the incorporation of WTP sludge to soil-cement bricks is
possible, however different sludge compositions directly interfere in the mechanical
and technological properties of the bricks. Thus, each sludge composition requires a
new study and test, once it directly affects the properties of the soil-cement bricks.

Keywords: Water treatment plants. Sludge. Brick. Soil cement.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fluxograma do tratamento convencional de uma ETAErro! Indicador néo
definido.

Figura 2 — Distribuicdo da agua no floco de 10d0. .........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeen 22
Figura 3 — Fluxograma de uma estagdo convencional com tratamento de lodos. Erro!
Indicador ndo definido.

Figura 4 — Representagéo dos tipos de adensadores mecaniCos............cccceeeunnnnnnne 24
Figura 5 — Disposic¢éao final do lodo adotado pelas ETAs do BrasilErro! Indicador
ndo definido.

Figura 6 — Demonstracéo basica da estrutura do SOIO ............ccovveeiiiiiiiceiniiiieeee 31
Figura 7 — Representagédo da composigéo do tijolo de solo-cimento ...............ccc.e..e. 35
Figura 8 — Exemplos de tijolos de SOIO-CIMENTO ...........uuuummmmiiiiiiii e 36
Figura 9 — Fluxograma dos processos de fabricacao do tijolo de solo-cimento ........ 38

Figura 10 — Exemplo de utilizagdo do tijolo de solo-cimentoErro!  Indicador néo
definido.
Figura 11 — Evolucao da absorcéo de agua e da resisténcia a compressao dos tijolos
..................................................................................... Erro! Indicador n&o definido.
Figura 12 — Difratogramas de raios X do lodo da ETA e do soloErro! Indicador néo
definido.

Figura 13 — Granulometria do 10d0 € d0O SOI0 ...........uuuiiiiiiiiiiii e 51
Figura 14 — Difratograma de raio X dos corpos cimenticios incorporados com lodo
APOS CUMA 08 28 IAS ....eeeeiiiiiiii i e e e ee ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e s e e e e e aeeeestnnn e e eeeaaees 53

Figura 15 — Micrografia optica da superficie de fratura dos corpos cimenticios... Erro!
Indicador ndo definido.

Figura 16 — Ensaios de absorcao de agua, de massa especifica Bulk e de resisténcia
=R o10] 111 0] (= 1S1S7= [0 Erro! Indicador néo definido.
Figura 17 — Prensamento para confecc¢édo dos tijolos de solo-cimentoErro! Indicador
néo definido.7

Figura 15 — Micrografia optica da superficie de fratura dos corpos cimenticios... Erro!
Indicador ndo definido.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tratamento empregado em relacdo a classificacdo da agua bruta .. 1Erro!
Indicador ndo definido.

Tabela 2 — Tratamento empregado em relacéo a classificacdo da agua bruta ......... 20
Tabela 3 — Composigéo dos tragos usados na confecc¢do dos tijolos (%0)................. 44
Tabela 4 — Granulometria e composi¢ao granulométrica do lodo da ETA............ Erro!
Indicador ndo definido.

Tabela 5 — Granulometria e composi¢ao granulométrica do solo...............ceeveeeeeenee. 46
Tabela 6 — Resultados da absor¢cdo de agua e da resisténcia a compressao dos
OIS .. Erro! Indicador néo definido.

Tabela 7 — Composicéo dos tracos estudados (% em peso)Erro!  Indicador néo
definido.

Tabela 8 — Limites de consisténcia de Atterberg do lodo e do solo (%) ............ce...... 52
Tabela 9 — Faixas granulomeétricas ............ccccuvvveeeeenn.. Erro! Indicador néo definido.
Tabela 10 — Valores médios para o ensaio de resisténcia a compresséao............ Erro!

Indicador ndo definido.



1.1
1.1.1
1.1.2
1.2
1.3

2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.4.1
4

5

51
51.1
51.2
5.1.3
5.2
521
522
5.2.3
5.3
531
53.2
5.3.3
6

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 11
OBUIETIVOS ..ot e e e e e e e e e e e 12
ODJELIVO GEIAI..cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 12
ODbjetivos €SPECITICOS ..iiiiiiiiiiiieiee e 12
JU ST ICATIV A . e e r e e e eas 12
ESTRUTURA DO TRABALHO ... 13
LODO DAS ESTAQOES DE TRATAMENTO DE AGUA ......oooviieeeiieeee 15
ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA (ETAS) w.cvoveevvieeecereeeeeeeeeneen, 15
RESIDUOS GERADOS ...ttt n e 17
ORIGEM E COMPOSICAO DO LODO......c.coueeeeeeieeeeeeeeee e, 21
TRATAMENTO DO LODO .ottt 23
DISPOSICAO FINAL DO LODO .......cviuioiieecteeeeeeeteee e 28
SOLO-CIMENTO ..ttt ettt e et e et e et e et e e e et e e seaeeaeneeees 32
SOLO-CIMENTO COMO MATERIAL DE CONSTRUQAO ............................. 32
ST @ ] O TR 33
O 1 =8\ N 1 35
TIJOLO DE SOLO-CIMENTO . .uitiiiiiiiieieeeee et e e e 37
Processo de fabricagao. ... 40
METODOLOGIA .. e r e e e e e enas 43
TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO COM LODO DE ETAS .uuiiiieveeeeeeeeeeeeeen, 45
PRIMEIRO ESTUDO ....covtiiiiiiii ettt e et e e e et e s e s e 45
Y P T T ISR = 1 g =] (o Yo Lo 1 45
RESUILAA0 € HISCUSSE0 . .ivviiiii it e e e e e 47
(070 ] (o3 11 Y0 1= 49
SEGUNDO ESTUDO .....uui ittt e et e e et s e s s et s e e s seaaaeeaeees 50
MateriaiS € MELOUOS ...vuiiiii i et r e e e e e aaaas 50
RESUILAA0 € HISCUSSE0 . .ivviiiii i e e e e e aaaas 52
(070 (o3 11 Y0 1= TR 57
TERCEIRO ESTUDO ...ttt e et e e e et e s aaaaas 58
Y P T o YIS = 1 g =] (o Yo Lo 1P 58
RESUILAA0 € HISCUSSE0 . .ivviiiii i e e e e aaa s 60
(070 ] [ 11 Y 0 1= TR 61
CONSIDERAGCOES FINAIS ...ttt ettt 62

REFERENCIAS ...oooeeeeeeeeeee e ettt et e et e et e e e e, 64



11

1 INTRODUCAO

Conforme o homem evoluiu, suas necessidades de consumo se tornaram
cada vez maiores, assim como, o crescimento populacional fez com que fosse
preciso tratar e processar elementos da natureza que antes jA se encontravam
propicios para o consumo humano. Consequéncia essa, originada pela polui¢édo e
aos subprodutos de tudo que produzimos.

Essa situacao se reflete no setor de saneamento. Atualmente, a 4gua doce
bruta precisa ser tratada, em larga escala, pelas Estacdes de Tratamento de Agua
(ETAs) com o objetivo de torna-la potavel e propicia para consumo, seja humano,
animal ou industrial, conforme as regras e normas estabelecidas pela Organizacao
Mundial de Saude (OMS). No Brasil, em torno de 83,5% das pessoas sdo atendidas
com abastecimento de agua tratada, ou seja, sédo quase 35 milhdes de brasileiros
gue consomem, em meédia, 153,6 litros de agua por dia (www.tratabrasil.org.br —
SNIS 2017).

Todo o processo fisico e quimico de tratamento de agua bruta gera,

principalmente, o lodo como residuo excedente, sendo, por diversas vezes,

erroneamente destinado, conforme Katayama:

Grande parte do lodo gerado em ETAs no Brasil ainda é disposto em rios ou
em aterros sanitarios. Contudo, principalmente em grandes centros
urbanos, condi¢cbes de licenciamentos ambientais restritivos e custos
logisticos crescentes tem levantado o interesse em usos benéficos para
esse residuo. Um obstéculo para a mudanga de paradigma recai no fato de
que muito raramente operadores e projetistas de ETAs nacionais
conseguem prever, com algum grau de confiabilidade, a massa e volume de
residuos produzidos pelo tratamento de agua bruta. (KATAYAMA, 2012, p.
7).

Logo, novas alternativas para destinar o lodo de forma que contribua
ambientalmente estédo surgindo e, uma delas € incorpora-lo na composicao de tijolos
de solo-cimento. Esse produto é uma opcdo bastante viavel e interessante para a
construcdo civil, principalmente, em habitacbes de cunho social, tanto por sua
facilidade de obtencéo e producdo, como pela sua praticidade de manuseio e uso.

Os tijolos de solo-cimento tém como matérias primas o solo, o cimento e a

agua, assim, tém vantagens econémicas e construtivas, pois o material € abundante,


http://www.tratabrasil.org.br/
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a producéo pode ser local, ndo necessita de queima, dispensa revestimento ou mao
de obra muito qualificada e tem producéo relativamente rapida.

Assim, o lodo, que é um residuo totalmente descartado no meio ambiente,
poderia ter maior utilidade na area da construcdo civil, caso fosse usado como
matéria na composi¢cdo de tijolos de solo-cimento. Contudo, desde que fique
garantido o cumprimento da qualidade e das propriedades mecanicas dos blocos de
solo-cimento, por exemplo, resisténcia a compressao e absorcao de agua, descritas

e estipuladas em normas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo geral realizar uma revisdo bibliografica em
relacéo a utilizacdo de lodo de estacdes de tratamento de agua na composicao de

tijolos de solo-cimento e, com isso, abordar trés estudos de caso relativos ao tema.

1.1.2 Objetivos especificos

e Abordar leis ambientais relativas ao tema (destinacdo correta do lodo e
critérios para o uso do material solo-cimento);
e Descrever trés estudos que abordaram a utilizacdo de lodo de ETA na

composicao de tijolos de solo-cimento.

1.2 JUSTIFICATIVA

“‘Dentre os problemas ambientais, agravados pela crescente concentragao
urbana, um dos mais relevantes da atualidade é, sem duvida, o destino adequado
para as milhdes de toneladas de residuos gerados, diariamente, em todo o mundo”.
(BATISTA, 2015, p. 1)

Novos métodos e alternativas de como utilizar e destinar 0S n0Ssos recursos

naturais estdo sendo repensadas. Entao, criar alternativas que reduzem a producao



13

de residuos e/ou os reutilizem de forma sustentdvel estdo ganhando mais

relevancia, em especial na construcéo civil, pois

[...] pelo seu tamanho e pela quantidade de materiais, mdo de obra e
energia que se apropria, certamente interfere muito com o meio ambiente e
precisa adotar medidas cada vez mais pré-ativas. Devido a isso e atrelado a
esses novos estudos que buscam sustentabilidade neste setor, é
necessario analisar também o residuo gerado pelas diversas ETAs
existentes no Brasil, pois a agua por sua vez, € um bem natural que deve
ser preservado. (HENGEN, 2014, p. 15).

Logo, mesmo que tardiamente, o setor da construcdo civil estd adotando
acOes para que seus componentes sejam menos agressivos a natureza. Utilizar o
lodo gerado nas ETAs na producdo de tijolos de solo-cimento, além de contribuir
ambientalmente, tem a possibilidade de ser uma solucdo de bom custo-beneficio no
ramo das construcdes ecologicas e sustentaveis, uma vez que “[...] os tijolos de
solo-cimento apresentam excelentes caracteristicas fisicas e mecanicas, facilidade
de fabricacdo e baixo custo, tornam-se altamente atrativo para fabricacdo de casas
para a populagao de baixa renda”. (RODRIGUES, 2012, p.2).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € composto por seis capitulos, nos quais se tentou apresentar de
forma sucinta, objetiva e concisa as informacdes necessarias para a compreensao
desse estudo.

O capitulo 1, introdutdrio, consiste na apresentacdo do assunto alvo desse
trabalho, dos objetivos geral e especificos, da justificativa da sua elaboracdo e da
estruturacéo do documento.

O capitulo 2 contém a revisdo bibliografica que aborda: a funcionalidade e o
objetivo das ETAs; definicdo, origem e composicdo do lodo gerado nessas estacdes de
tratamento; as normas que regem a disposicédo final do lodo e formas de tratamento do
lodo para que possa ser reutilizado.

O capitulo 3 conttm o referencial tedrico que aborda: a composicdo e
caracteristicas do solo-cimento; finalidades de uso e caracteristicas que o tijolo de solo-
cimento deve atender segundo normas; critérios e procedimentos de producéo e cura do

tijolo.
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O capitulo 4 apresenta a metodologia desenvolvida nesse trabalho, baseada
na revisao bibliogréfica e na descricdo de trés estudos que abrangem a utilizagdo do
lodo de ETAs na composicéo de tijolos de solo-cimento.

O capitulo 5 é dedicado a descricdo dos estudos escolhidos, com o intuito de
compreender como foram idealizados e realizados, tentando encontrar uma
padronizacdo entre eles e verificar se 0os seus resultados condizem com a conceituacéao
tedrica apresentada.

O capitulo 6, conclusivo, refere-se as consideracdes finais do trabalho e a
sugestao de novos estudos que podem servir como base para trabalhos futuros. Por fim,
encontram-se as referéncias bibliograficas utilizadas para compor as informacfes

contidas nesse trabalho.
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2 LODO DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA

2.1 ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA (ETAs)

Tratar a 4gua € necessario para torna-la propria ao consumo, pois sua
captacao geralmente é feita em mananciais onde néo é possivel obter o controle da
poluicdo e particulas carregadas, entdo, é necessario eliminar essas impurezas.
Logo, a funcdo das ETAs é garantir agua potavel, por meio de um conjunto de
processos e operacbes, que atenda todos os critérios fisicos, quimicos e
bacteriolégicos de qualidade estabelecidos por norma.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a partir da Resolugéao n°
357 de 2005, € que define tecnicamente, a partir da qualidade da agua captada, o
tipo de tratamento que deve ser estabelecido. Assim, juntamente com a classificacao
da agua, o CONAMA indica se o processo empregado no tratamento da agua
dispensa ou nédo a utilizacdo de agentes de coagulacdo quimica. Esse critério esta
demonstrado conforme a Tabela 1, salientando-se que a Classe Especial ndo gera

lodo e a Classe 4 néo é destinada para consumo humano.

Tabela 1 — Tratamento empregado em relacéo a classificacdo da agua bruta.

CLASSIFICACAO TRATAMENTO EMPREGADO
Classe Especial Desinfecgéo

Classe 1 Tratamento simplificado

Classe 2 Tratamento convencional

Classe 3 Tratamento convencional

Classe 4 Aguas destinadas a usos menos exigentes

Fonte: Adaptado do CONAMA n° 357/2005.

De acordo com Richter (2009), de maneira geral, os processos de tratamento
de aguas para abastecimento podem ser classificados em convencionais e néo
convencionais, sendo que na maioria dos municipios brasileiros € empregado o
processo de tratamento do tipo convencional, também chamado de ciclo completo,

sendo constituido pelas etapas demonstradas na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma do tratamento convencional de uma ETA.

Lodo
Residuos
% Cal e cloro
AGUA Cal Flotacdo ;
BRUTA Fldor
ou
Coagulacao Floculacao -
: s AL, Sedimentac¢do Filtracdo >| Distribuicdo
(mistura rapida) (mistura lenta) ¢ ¢ ¢
ou
Cloro Residuos
Coagulante Decantacdo
Residuos Agua de lavagem
Lodo

Fonte: Autor, adaptado do Maraschin (2018, p. 15).

Conforme as etapas apresentadas pelo fluxograma, a coagulacao/floculacao
sdo etapas em que compostos quimicos coagulantes (sais a base de aluminio e/ou
ferro, por exemplo: sulfato de aluminio, sulfato férreo e cloreto férreo) e floculantes
(polimeros) sao, adicionados na agua bruta, na unidade de mistura rapida e na
unidade de mistura lenta, respectivamente, com o intuito de aglomerar as particulas
e formar coagulos ou flocos. Esse material é removido entdo, da agua, pela
sedimentacao e/ou por filtracéo.

Na etapa da sedimentacao ocorre a separacao entre liquido e sélido, ou seja,
faz-se a remocao dos aglomerados de particulas da 4gua. Dependendo do tamanho
e do peso dos coagulos define-se o tempo desse processo, pois 0s mais pesados
necessitam de pouco tempo para remocdo, enquanto os mais leves e finamente
divididos necessitam de maior tempo. Assim como, 0s aglomerados de maior
densidade tem movimento descendente, de forma a se depositar no fundo do tanque
(decantacao), enquanto os aglomerados de menor densidade e mais finos tendem a
ter movimento ascensional com a ajuda de injecdo de ar ou outro gas no tanque
(flotacéo).

A Ultima etapa € a filtracdo, onde ocorre a remocdo de impurezas no
tratamento convencional de &agua. O liquido excedente da sedimentacdo é

encaminhado para os filtros que, geralmente, sdo constituidos por areia ou outros
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materiais de granulometria fina que néo fiqguem facilmente suspensos. Na filtragéo
devem ser retiradas todas as particulas que ainda ndo haviam sido removidas nas
outras etapas.

Outros processos como clarificacdo da agua, correcao do pH, desinfeccdo e
fluoretacdo, também podem ser feitos dependendo da necessidade e do nivel de
particulas poluidoras que ha na &agua bruta. Por exemplo, a desinfeccdo é
fundamental para destruir organismos patogénicos, através da aplicacao do cloro ou
seus compostos, quando a agua nao atende critérios bacteriolégicos necessarios
para torna-la potavel. Assim como, a fluoretacdo € necessaria, através da adi¢do de
flor na &gua, para proporcionar maior resisténcia as caries dentarias da populacao,

isso quando a agua bruta tem deficiéncia de fluoretos. Com isso,

Além da qualidade da agua bruta e da qualidade final da agua tratada
outros fatores devem ser analisados para determinar a escolha da
tecnologia de tratamento da agua, tais como: tipos de residuos gerados na
ETA; condicdo socioeconémica e posicdo geografica da comunidade;
capacidade da estacdo; disponibilidade de recurso; pessoal qualificado para
a construcdo, operacdo e manutencdo; disponibilidade de material de
construcdo e de produtos quimicos; menor custo beneficio. (HEDLUND,
2016, p. 19).

O correto tratamento da agua é necessario para garantir que as pessoas nao
tenham possiveis problemas de saude ocasionados ao ingeri-la. Porém, essa
preocupacao deveria se estender a geracao e disposicéao final dos residuos gerados

nesse processo.

2.2 RESIDUOS GERADOS

No processo de tratamento de 4gua, sdo gerados Residuos das Estacfes de
Tratamento de Agua (RETAs) que, de acordo com a American Water Works
Association (AWWA, 1997), podem ser divididos em quatro categorias que sdo:

- Residuos gerados a partir da coagulacéao, filtracdo e oxidacdo da agua. Os
residuos geralmente sdo lodos produzidos na unidade de sedimentacdo e na
lavagem dos filtros.

- Residuos provenientes das unidades de abrandamento, onde ocorre a

adicao de cal, hidroxido de sodio e/ou carbonato de sodio.
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- Residuos gerados, especificamente, visando a remocao de substancias
inorganicas presente na agua bruta, por meio de processos de membrana como
osmose reversa, compdem outra categoria.

- Residuos que séo gerados em tratamentos especificos para a remocgao de
substancias volateis da agua bruta.

Assim, resumidamente, o lodo das ETAs é o rejeito originado pelo processo
de coagulacéo/floculacédo, logo, classifica-se na primeira categoria de RETA. Ou
seja, o lodo tem a mesma composicdo quimica da &agua bruta acrescida dos
produtos quimicos resultantes do coagulador/floculador usados no processo de
tratamento.

Segundo a norma NBR 10004 (ABNT, 2004, p.1), os residuos soélidos sdo

definidos como:

Residuos nos estados sdélido ou semi-sélido que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigcos e
de varricdo. Incluidos nesta definicdo estdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de dgua, gerados em equipamentos e instalacdes
de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucbes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel. (NBR
10004, ABNT, 2004, p.1)

Além disso, os residuos sélidos também podem ser classificados quanto a
sua potencialidade aos riscos no meio ambiente e na saude publica. Sendo que sao
classificados por classe, onde a Classe | € composta de residuos perigosos. Sao os
residuos que, em funcdo das suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas, podem apresentar risco a saude publica e ao meio ambiente ou
apresentem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade
e patogenicidade.

A Classe Il A, é de residuos ndo perigosos e nao inertes. Sao os residuos que
nao apresentam perigo, mas ainda apresentam caracteristicas como
biodegradabilidade, combustibilidade e/ou solubilidade em agua. J4 a Classe Il B é
composta por residuos ndo perigosos e inertes. Esses sao os residuos que, quando
entram em contato dindmico ou estatico com agua destilada ou deionizada, a

temperatura ambiente, ndo tem nenhum de seus constituintes solubilizados a
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concentragbes superiores aos padrbes de potabilidade da agua, executando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Ainda, de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), a classificacdo dos
residuos deve ser feita a partir da identificacdo do processo que lhe deu origem,
assim como, ensaios devem ser feitos para que seus resultados sejam comparados
aos constituintes de residuos listados em norma, de maneira que 0s parametros nao
ultrapassem os limites e oferecam riscos ao meio ambiente e a saude publica. Ou

seja,

Para determinar se os residuos pertencem a Classe | (perigosos) sao
realizados ensaios de lixiviagdo, os resultados obtidos para cada parametro
analisado devem ser comparados com os limites maximos estabelecidos no
Anexo F da NBR 10.0004 (ABNT, 2004a) para os extratos lixiviados. Caso
os residuos ndo apresentem as caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, estes pertencem a
Classe Il (ndo perigosos). A partir dos dados obtidos no ensaio de
solubilizagdo (de acordo com a NBR 10.006), o lodo é classificado em
Classe Il A (ndo inertes) e Classe Il B (inertes). Os resultados obtidos a
partir do ensaio devem ser comparados com os limites maximos de extrato
solubilizado, estabelecidos no Anexo G da NBR 10.004 (ABNT, 2004a),
caso nenhum dos constituintes solubilizados apresentem concentracdes
superiores aos padrdes de potabilidade de agua, com excecdo dos
aspectos, cor, turbidez, dureza e sabor (conforme Anexo G citado) o lodo
deve ser enquadrado em Classe Il B. Contudo se as concentracdes destes
constituintes superarem os padrdes estabelecidos o lodo deve ser
enquadrado na classe Il A, como residuo nao inerte. (HEDLUND, 2016, p.
26).

Estudos realizados por diversos autores com o intuito de classificar o lodo
gerado nas ETAs, conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004), comprovaram que ele
pertence Classe Il A (ndo perigoso e nao inerte). Isso se deve, principalmente, a
composicdo do lodo que pode causar danos ambientais e a saude das pessoas
guando descartado em local indevido. Assim, de acordo com a Politica Nacional de
Residuos Sodlidos (PNRS), lei 12.305/2010, Art. 47, é proibida a destinacdo ou
disposicéao final de residuos solidos ou rejeitos em praias, mar ou em qualquer corpo
hidrico, in natura a céu aberto (exceto os residuos de mineragcdo), assim como
também é proibida a sua queima a céu aberto ou em recipientes, instalacbes e
equipamentos nao licenciados para essa finalidade ou quaisquer outras formas
vedadas pelo poder publico.

Além disso, podem-se destacar outras regulamentacdes que restringem ou

normatizam a disposicéo final de residuos, como a Lei n° 9.605 de 1998 (Lei dos
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Crimes Ambientais), Art. 33, que pune com multa e/ou detencédo os responsaveis por
lancar rejeitos em qualquer corpo hidrico que possa causar danos adversos a fauna
aquatica ou qualquer ser vivo que faca uso da mesma. O Art. 54 da mesma lei, que
pune com multa e/ou detencdo ao responsavel, se comprovado, por causador dos
danos tanto na flora e fauna como a saude humana, tendo a pena agravada se esse
ato provocar a interrupcdo do abastecimento publico.

Em 1981 foi promulgada a Lei n° 6.938/81, que dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicacéo,
tendo como objetivo a preservacdo, melhoria e recuperacédo da qualidade ambiental
necessaria a vida, visando assegurar, nacionalmente, condicbes ao
desenvolvimento sécio-econdmico, aos interesses da seguranca nacional e a
protecdo da dignidade da vida humana.

A Lei n° 9.433 de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
criando o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, no qual se
determina que a agua € um recurso natural limitado e de dominio publico, tendo
grande valor econémico, assim como, a sua disponibilidade em qualidade adequada
deve ser assegurada para as futuras geracbes. Além disso, criminaliza qualquer
lancamento de efluentes, seja gasoso, liquido ou sélido, tratado ou ndo, na agua.

Em 2007 a Lei n° 11.445/07, Art. 44, estabeleceu diretrizes nacionais para o
saneamento basico, ou seja, normatizou o licenciamento ambiental das unidades de
tratamento de agua e esgotos sanitarios e de seus efluentes com o intuito de
alcancar, progressivamente, os padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental, em
funcao da disposicao final dos residuos.

Em relacdo as disposi¢cdes do CONAMA, a Resolucdo n° 430 de 2011 trata
sobre a normatizacéo das condi¢cdes do lancamento de efluentes. J& a Resolugéo n°
237 de 1997, dispde e normatiza o licenciamento para a implantacao de estacdes de
tratamento.

Existem outras legislacbes e normas que abrangem o assunto, mas que
devem ser minuciosamente consultadas e adotadas conforme o tipo de ETA em
guestao, incluindo o tipo de rejeito gerado. Como as pessoas estdo cada vez mais
preocupadas com 0 meio ambiente, a pressdo ao poder publico tem aumentado,
logo, novas leis, portarias, resolucdes e decretos estdo sendo criadas ou ficando

mais rigidas com o intuito de melhorar a fiscalizacéo e forcar que os gerenciamentos
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de residuos, assim como, a disposi¢do final do lodo, sejam mais estudadas e
discutidas.

Por mais que a legislacdo vigente seja clara, € comum o descarte incorreto
dos rejeitos gerados nas ETAS, ou seja, no Brasil muitas estagcdes nao respeitam as
regulamentacdes e despejam 0s seus residuos, principalmente, em rios ou aterros.
Dependendo da concentracdo, o lodo pode ser extremamente danoso ao meio
ambiente e aos seres vivos, devido a sua composicdo que pode conter metais

pesados prejudiciais a saude.

2.3 ORIGEM E COMPOSICAO DO LODO

Como citado anteriormente, os residuos gerados nas ETAs sdo, basicamente,
agua e particulas sélidas aglutinadas devido aos processos de tratamento de agua
bruta, logo, o lodo é bastante fluido e tem grande umidade agregada, geralmente
maior que 95%, podendo ser chamado de semi-solido. Contudo, constatando as

particulas soélidas, pode-se afirmar que:

Geralmente, a maior parcela constituinte destes residuos € a fracéo
inorganica formada por areia, silte e argila. A fragcdo orgénica dos residuos
de ETAs €, em grande parte, formada por substancias himicas, organismos
plancténicos, bactérias e virus. (PUREZA, 2017, p. 39).

Assim, a composicao e as caracteristicas do lodo dependem diretamente da
origem da agua captada para o tratamento, as particulas e materiais que ela carrega
consigo, 0s compostos quimicos usados em seu tratamento e a rotina e a forma de
limpeza que sdo adotadas nos decantadores e nos filtros. Por esse motivo, a
composicdo do lodo em cada ETA deve ser analisada e testada individualmente
para entdo saber 0 seu correto descarte ou tratamento ou até mesmo a possibilidade
de reuso.

A obtencdo mais volumétrica e significativa de lodo ocorre na etapa de
sedimentacdo. Segundo Richter (2001, p. 3), de 60% a 95% do lodo gerado nas
ETAs fica retido durante o processo de decantacdo e o restante na filtracdo. No
guesito quantidade, o lodo retirado na lavagem dos filtros € maior, porém, no quesito
massa, o lodo retirado do decantador é maior. Isso se deve a frequéncia com que o

lodo é retirado e 0 quado acrescido de agua esta composto, como os filtros sdo
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limpos diariamente, o lodo gerado é em grande quantidade, mas com pouca
concentracdo de massa de residuos solidos.

Logo, “a quantidade de lodo gerada na decantacdo depende da natureza
fisico-quimica da agua, da dose e tipo de coagulante e demais substancias
envolvidas na coagulagdo” (PUREZA, 2017, p. 37), assim como, o tipo e formato do
decantador e a frequéncia de limpeza também. Dependendo da composic¢ao do lodo,
se a limpeza for muito frequente, havera pouca concentracdo de solidos e se for
muito longa, pode ultrapassar a capacidade do decantador, permitindo o inicio da
sua decomposicao e dificultando a sua remocéo e tratamento.

E importante salientar que, de maneira generalizada, o tratamento
convencional da agua produz um lodo bastante diluido em agua, logo, ela deve ser
retirada antes de o lodo ser descartado em seu destino final. Na Tabela 2,
apresentam-se valores tipicos de quanto lodo € gerado de acordo com a qualidade

do manancial de captacéo da agua.

Tabela 2 — Tratamento empregado em relacéo a classificacdo da agua bruta.

FAIXA DE PRODUCAO DE RESIDUOS

TIPO DE MANANCIAL (g de solidos secos / m3 de agua tratada)

Agua de reservatério com boa qualidade 12 -18
Agua de reservatdrio com média qualidade 18-30
Agua de rios com qualidade média 24 — 36
Agua de reservatdrio com qualidade ruim 30-42
Agua de rios com qualidade ruim 30-42

Fonte: Adaptado Reali (1999).

Ja Richter (2001), mostra que o lodo gerado em uma ETA estd em torno de
0,2% a 5% do volume de agua tratada, principalmente o lodo gerado no decantador.
Contudo, em casos excepcionais, esse valor pode chegar em torno de 30% a 40%.
Saber a estimativa de producédo de lodo em uma ETA € importante inclusive para

dimensionar e definir a sua forma de tratamento e disposicao final.

Os lodos de ETAs séo de dificil manejo e disposicéo, sendo que no
Brasil ainda a caréncia de estudos sobre o tratamento de lodos,
deste modo as solugbes para a adequada gestdo deste tipo de
residuo dificilmente s&o implementadas, deve-se considerar a
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iniciativa de novas estacdes de tratamento de &gua, mas estas
também acabam negligenciando a gestdo dos lodos. (HEDLUND,
2016, p. 23 apud ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 2013).

Assim, ao longo do tempo, diversos métodos foram criados para tentar
estipular e prever a quantidade de lodo gerado em uma ETA, seja em volume ou
massa, mas como a sua composicéo e densidade dependem de varios fatores, essa
€ uma tarefa bastante complexa, exigindo bastante conhecimento das

caracteristicas quantitativas e qualitativas do lodo.

2.4 TRATAMENTO DO LODO

“O tratamento dos lodos de uma estagao de tratamento de agua visa obter
condi¢cbes adequadas para a sua disposic¢ao final”. (RICHTER, 2001, p. 7). O lodo
tem composicdo especifica e particularizada em consequéncia de sua origem e
processamento, logo, analises quantitativas e qualitativas devem ser realizadas para
entdo, adotar o tipo de tratamento mais adequado a esse lodo. Aléem disso, a

escolha do tratamento do lodo também envolve,

[..] opcBes técnicas [...] influenciadas dentre outros fatores, pelas
caracteristicas do lodo, da &rea disponivel, do clima local e das condi¢cdes
sécio-econbmicas, culturais e ambientais da regido onde se pretenda
implementar o sistema de tratamento de lodo. (Di BERNARDO, 1999, p.
22).

O tratamento dos residuos gerados nas estacdes de tratamento de agua deve
reduzir, principalmente, o seu volume, tanto para minimizar os riscos de poluicéo
guanto o custo de transporte e disposi¢cdo, pois, esse custo € elevado segundo
Richter (2001), provocando ainda mais a negligéncia em descarta-lo corretamente.
Entdo, vem a pratica de dispor o lodo no mesmo corpo e/ou manancial de captacdo
da agua pelo fato de, geralmente, ele estar proximo da estacdo, minimizando o0s
custos que a estacdo desprenderia para transporta-lo até um destino mais correto e
viavel ambientalmente.

No Brasil, como se usa principalmente sais de ferro e aluminio para realizar o
tratamento da agua, o seu residuo gerado é um lodo rico em hidréxido de aluminio,
por exemplo, mas pobre de sdlidos, justamente pela necessidade de grande

guantidade de agua para descarga.
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Logo, de acordo com Di Bernardo, Dantas e Voltran (2012), o principal desafio
em tratar o lodo é separar as particulas solidas da &gua onde, das fracfes
representadas na Figura 2, apenas a agua livre é facilmente separavel dos sélidos.
As demais aguas estdo ligadas quimicamente as particulas solidas e apenas
processos quimicos muito especificos podem ser capazes e separa-las.

Figura 2 — Distribuicdo da 4gua no floco de lodo.

Agua de hidratacio ligada 4 superficie
o~ das particulas

Agua vidnal

Agua intersticial

aaaaaaaaaaa

cooreoiitl Agua livee

aaaaaaaaaaa

Fonte: Adaptado de Di Bernado, Dantas e Voltan (2012).

A primeira etapa do tratamento dos residuos das estacdes de tratamento de
agua é o adensamento do lodo, o qual é realizado na maioria das vezes por
sedimentacao (gravidade) ou flotacdo a ar dissolvido, para posterior desidratacao e
disposicéo final. Quanto mais seco for o lodo, menor serd seu risco de impacto
ambiental, além de facilitar o seu manejo e descarte. A Figura 3 apresenta o
fluxograma que representa a cadeia de processos de tratamento do lodo

correspondente de uma ETA convencional.
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Figura 3 — Fluxograma de uma estag&o convencional com tratamento de lodos.
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v
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Fonte: Adaptado do Richter (2001. p. 8).

Maraschin (2018) simplifica os processos acima esquematizados, porém
enfatiza que a determinacdo de quais processos devem ser usados para tratar o
lodo, dependem diretamente das caracteristicas do residuo, assim como, da
estrutura da ETA.

ADENSAMENTO/ESPESSAMENTO:

E a primeira etapa de tratamento do lodo, na qual o objetivo é ter um lodo
concentrado, ou seja, sem 0 maximo de agua possivel. Para isso, diminui-se o
volume do lodo utilizando polimeros que ocasionam maior concentracdo de sélidos
para entdo realizar a retirada de liquido. Dependendo do polimero utilizado,
posteriormente, a desidratacdo do lodo também é facilitada, ou seja, essa etapa é
importante para viabilizar as demais. Nesta etapa o lodo pode ser separado através
de:

e Adensamento por sedimentacao (por gravidade):



26

Nesse processo a separacao entre as particulas sélidas e liquidas é baseada
na maior densidade que os sélidos tém em relacdo a agua, logo, os sodlidos
aglomeram-se ao fundo do tambor/tanque, podendo ocorrer por fluxo continuo ou
por batelada. Na sedimentacéo de fluxo continuo ocorre continuamente a entrada de
lodo e a saida de &gua clarificada e de lodo adensado, j& na operacdo por batelada
o lodo floculado ingressa no adensador e permanece por determinado tempo até
gue ocorra o0 adensamento e s6 entao a agua clarificada e o lodo sao retirados.

Além disso, o adensamento por sedimentacdo também pode ser mecanico,
no qual o processo a separacdo ocorre por equipamentos chamados de
adensadores mecanicos, podendo ser: (A) adensador de disco; (B) adensador com

mesa gravimétrica e (C) adensador parafuso.

Figura 4 — Representagao dos tipos de adensadores mecanicos.

Fonte: Huber Tecnology (2019).

No adensador de disco o adensamento do lodo € realizado através de um
disco circular inclinado, formado por uma tela de filtracdo. O disco gira
continuamente até que ocorra a remocado do lodo adensado. O adensamento com
mesa gravimétrica ocorre de maneira que o lodo ingressa na esteira filtrante que
estd em movimento continuo e, assim, a agua atravessa o meio filtrante sendo
direcionada para coletores, ja o lodo adensado permanece sobre a esteira sendo
direcionado até ser removido ao final dela. Nos adensadores parafuso, o lodo é
direcionado para o interior de um tambor inclinado, formada por uma tela filtrante,

onde o0 adensamento ocorre com acionamento de um parafuso interno a cesta, que
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eleva continuamente o lodo até a parte superior do equipamento, onde sera
removido.

e Adensamento por flotacéo:

A flotacdo é o processo fisico-quimico que possibilita a separacdo das
particulas aglomeradas presentes em uma solucdo pela adesdo de bolhas de um
gas. A separacao ocorre devido a densidade aparente do conjunto agregado/bolha
ser menor que a do meio aquoso, levando-o a flotar até a superficie do reator. Reali
(1999) atribui a flotacdo melhores resultados na remocdo de turbidez da agua
clarificada, em comparacdo ao adensamento por gravidade.

DESIDRATACAO/DESAGUAMENTO:

A desidratacdo do lodo adensado consiste em “secar” o maximo possivel o
lodo, concentrando ainda mais os sélidos, podendo ser executada de maneira
natural ou mecanica.

e Desidratacdo natural:

Na desidratacdo natural a remocdo de umidade do lodo ocorre por
evaporacdo e gravidade. Os principais sistemas de desidratacdo natural sé&o
formados por leitos de secagem, lagoas de lodos e materiais geocinéticos. A
principal forma de utilizacdo dos geotéxteis ocorre por meio da formacéao de tubos do
material com pequenas aberturas que garantem a filtragem da agua e a retencéo
dos das particulas sdlidas. Os leitos de secagem sao estruturas formadas por uma
camada filtrante abaixo do lodo, seguida pelo meio drenante. Algumas adaptacdes
tém sido propostas em especial a camada filtrante, substituindo a areia por mantas
geotéxteis, possibilitando reduzir o tempo de desidratacdo. A desidratacdo por
lagoas de lodo pode ocorrer por evaporacao, remocdo de agua sobrenadante e por
transpiracdo. Particularmente torna-se uma alternativa vidvel se a taxa de
evaporacao for superior a precipitacdo, porém necessita de grande area para
operacéao.

¢ Desidratacdo mecanica:

Segundo Richter (2001), as principais tecnologias mecéanicas para
desidratacdo de lodos sdo compostas por prensas desaguadoras, centrifugas e
filtros prensa. O custo de desidratacdo por uma prensa desaguadora € baixo e a

unidade pode resultar em teores de solidos superiores a 15%, ja para operacdes
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desenvolvidas por filtros prensas o custo pode ser elevado, no entanto ha a
possibilidade de concentrar melhor os sdlidos, geralmente entre 40% a 50%.

2.5 DISPOSICAO FINAL DO LODO

Ha varias possibilidades para dispor o lodo recém tratado, em grande parte
delas a viabilidade ambiental, técnica e econdmica determinam realmente onde esse
rejeito sera descartado.

No Brasil, a correta disposicao final do lodo € um desafio econémico e técnico
devido ao elevado custo de transporte e as restricbes ambientais que envolvem essa
destinacdo (RICHTER, 2001). Na Figura 5 estdo indicadas as alternativas de
disposicao final do lodo que, rotineiramente, sdo adotadas pelas ETAs brasileiras,
sendo que esses dados foram levantados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) em 2010 através da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(PNSB).

Figura 5 — Disposicao final do lodo adotado pelas ETAs do Brasil.

Rio 66,40%
Terreno

Outros

Aterro sanitario
Reaproveitamento

Mar

Incineracéo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Fonte: Marachin (2018, p. 19) adaptado do IBGE (2010).

Contudo, do ponto de vista da composicdo da quantidade e das

caracteristicas de solidos presentes no lodo pode-se afirmar que:
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O critério basico para escolher a alternativa de disposi¢éo é o contetdo de
solidos, geralmente € limitado como segue:

- Descarga em um curso de agua < 1% a 8%

- Descarga em rede de esgotos sanitarios < 1% a 8%

- Aplicag&o no solo < 1% a 15%

- Aterro sanitario > 15% a 25%

(RICHTER, 2001, p. 90)

Resumidamente, as principais alternativas de disposi¢édo final do lodo, no
Brasil, sdo as descritas e exemplificadas a seqguir:

Aterros sanitarios: A disposicdo de lodo em aterros sanitarios € uma
alternativa viavel, mas bastante complicada, tanto por questées econdmicas, como
por restricdes de licenciamento e regulamentacdo ambiental. O aterro pode ser feito
em terrenos municipais ou particulares. O tipo de aterro depende da classificacdo do
lodo conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004), sendo, geralmente, necessaria “a
impermeabilizagédo do solo através de argila, de sistemas de drenagem e tratamento
de efluentes liquidos e gasosos e programa completo de monitoramento ambiental”.
(Di BERNADO, DANTAS e VOLTAN, 2012, p. 375). Para dispor o lodo em aterro, ele
deve estar devidamente desidratado, principalmente, se a distancia de transporte for
grande, o que gera elevados custos, assim como, 0 custo também esta relacionado
com a escassez de areas adequadas, principalmente em regides urbanizadas.

Solos agricolas: A aplicacdo do lodo em solos agricolas pode ser feito desde
gue a sua composicdo ndo apresente constituintes danosos ao solo. O estado do
lodo ao ser aplicado pode ser tanto na forma liquida, semi-sélida ou sdlida.
Dependendo do meio de transporte, quanto mais fluido for o lodo, maior sera a
dificuldade de transporte. Segundo Richter (2001), o volume aplicado no solo
corresponde, aproximadamente, entre 2 a 4 cm/ano, porém a taxa de aplicacdo deve
ser determinada por meio de estudos prévios. Antes de utilizar o lodo proveniente de
ETAs em solos cultivaveis deve-se fazer um estudo detalhado dos constituintes do
residuo, pois, dependendo dos metais presentes nele, o crescimento de plantas
pode ser prejudicado, além da degradacédo e contaminacado do solo. “Por isto, apesar
de conter teor de matéria organica, os lodos de ETAs ndo sao muito atrativos para o
uso na agricultura”. (HEDLUND, 2016, p. 54).

Construcao civil: Atualmente, alternativas consideradas mais sustentaveis
para utilizar o lodo estdo sendo estudadas, assim, a utilizacdo do lodo como matéria
prima na construgéo civil pode ser uma excelente opcdo na disposicao final destes

residuos. Tendo em vista a elevada quantidade de matéria prima utilizada por este
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segmento e a semelhanca que os componentes do lodo possuem em relagdo aos
componentes que constituem os principais materiais, 0 seu uso € viavel.

“O residuo da ETA, quando seco, pode ser classificado como um residuo
sélido rico em argilominerais, silte e areia com composicdo semelhante as das
argilas normalmente usadas em ceramica vermelha” (HENGEN, 2014, p. 36), assim
como, Richter (2001, p. 96) cita que os principais compostos quimicos do cimento
também sdo encontrados no lodo das ETAs, sendo possivel a sua substituicdo em
partes pelo lodo, ou seja, ele pode ser aplicado como matéria prima em varios
ambitos da construgao civil, como tijolos, blocos ceramicos, telhas e solo-cimento,
comumente aplicado na pavimentagéao.

Entdo, incluir o lodo das ETAs como matéria prima na construcdo pode
viabilizar a reducéo de extracdo de recursos naturais e possibilita que o lodo deixe
de ser uma fonte poluidora ao ambiente. Contudo, € importante sempre ressaltar
gue, devido a variacao de caracteristicas do lodo, ensaios devem ser realizados e
critérios técnicos devem ser cumpridos para que seu uso ndo prejudique o
desempenho e a seguranca do material que ira compor.

Recuperacdo do coagulante: Esse processo € bem complexo, sendo pouco
usual. Consiste em recuperar os sais de aluminio que as ETAs utilizam no processo
de coagulacdo com o auxilio da acidificacéo do lodo. Uma vez que esse coagulador
€ retirado do lodo, ndo pode ser reutilizado e deve ser corretamente destinado,
dessa forma o lodo passa a ndo ser mais um poluente, porém, ainda assim precisa
ser destinado de alguma maneira. Esse processo causa uma grande reducdo no
volume do lodo.

Disposicdo em Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE): Dispor o lodo de
ETAs no sistema de coleta de esgoto também é uma solucdo tecnicamente viavel,
tendo em vista que o sistema de tratamento de residuos sera concentrado, nao
necessitando a criagcdo de sistemas de tratamento distintos para os residuos
gerados tanto em ETAs quanto em ETESs. Ter esse sistema integrado pode ser mais
econdmico no quesito operacional e de transporte, desde que exista alguma ETE

préxima a ETA. Porém, fatores importantes devem ser analisados, por exemplo,

[...] dependendo da concentracédo de solidos dissolvidos presentes no lodo,
estes podem inibir o processo bioldgico de tratamento de esgotos, devendo
ser analisados anteriormente ao lancamento para que nao ocorra qualquer
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efeito indesejado ao sistema de tratamento de esgoto. (HENGEN, 2014, p.
33).

Para Richter (2001, p. 91), essa alternativa de disposicdo do lodo apenas
transfere os problemas existentes dos RETAs para as ETEs e quando essas néo
existem, misturar o lodo ao esgoto agrava ainda mais os danos causados ao corpo
receptor desses residuos.

Incineragdo: A incineracdo é uma alternativa que diminui, consideravelmente,
o volume final do lodo, contudo o processo gera cinzas, que também necessita de
disposicéo final adequada, o que néo resolve totalmente o problema de dispor o lodo
de forma isenta de poluentes. Outro limitador da incineragéo é o alto custo, além da
“necessidade de secagem prévia do lodo e a formacédo de incrustacdes ocasionadas
por residuos aluminosos” (HEDLUND, 2016, p. 55). A incineracdo serve para destruir
a matéria organica presente no lodo seco gerado na ETAs, sendo que esse
processo ocorre a uma temperatura elevada, superiores a 1000 °C. (Di BERNARDO,
DANTAS e VOLTAN, 2012).
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3 SOLO-CIMENTO

3.1 SOLO-CIMENTO COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

A NBR 8491 (ABNT, 2012), define o solo-cimento como sendo uma mistura
homogénea e compactada de solo, cimento Portland, agua e, eventualmente, algum
pigmento ou aditivo, desde que a permita continuar atendendo os requisitos da
norma. O solo-cimento adquire maior resisténcia a compressao, baixa
permeabilidade e maior durabilidade através da reacéo de hidratacdo do cimento, ou
seja, a compactacdo da mistura deve ser feita a uma umidade Otima e com o

maximo de massa especifica seca.

O solo é o componente mais utilizado para a obtengéo do solo-cimento. O
cimento entra em uma quantidade que varia de 5% a 10% do peso do solo,
o suficiente para estabiliza-lo e conferir as propriedades de resisténcia
desejadas para o composto. (ABCP, 2009).

Algumas das vantagens que o solo-cimento possui devido a sua mistura entre
0 solo e o cimento sdo: absorcdo e perda de agua ndo causam variacoes
volumétricas consideraveis; o material ndo se deteriora quando submerso em agua,
aumento da resisténcia a compressdo; e maior durabilidade devida a menor
permeabilidade. (GRANDE, 2003, p. 28).

O solo, por ser um material abundante na natureza e de facil obtencédo e
retirada, desde os primérdios da humanidade comecou a ser usado para construir
abrigos contra as adversidades do meio ambiente e dos perigos trazidos pelas lutas

por territério e alimento.

[...] ha mais de 3.000 anos solos melhorados ja eram usados na construcao
de templos na Babil6nia. O uso de solos pode ser visto em edificagfes das
mais diversas, desde grandes constru¢ées como a muralha da China [...] até
habitacdes simples [...]. No Brasil, cidades como Ouro Preto, Diamantina e
Paraty ttm em comum cerca de 400 anos de uso intensivo de técnicas de
construgdo com solo [...]. Porém, com o surgimento de um novo material, o
cimento Portland, a partir de meados do século XIX, o solo comegou a ser
visto como material de segunda categoria e passou a ser utilizado quase que
exclusivamente nas areas rurais. (CABRAL, 2013, p. 24 apud LIMA, 2010).

Apesar de vantagens como baixo impacto ambiental, facil producdo e pouco

custo, no Brasil, o interesse pelo solo-cimento na construgcdo em grande escala de
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habitacbes e em substituicdo de outros materiais construtivos, por exemplo as
alvenarias convencionais, ainda nao tem forte incentivo ou interesse, tanto por
guestdo cultural, quanto pela desinformacao. Infelizmente, ainda se tem a crenca
que por se tratar de uma mistura que nao precisa ser queimada, ndo € duravel ou
resistente suficientemente.

De acordo com o Projeto Habitar (https://abcp.org.br/basico-sobre-
cimento/aplicacoes/solo-cimento/), o solo-cimento pode ser usado seguindo dois
processos construtivos: paredes monoliticas e producdo de tijolos ou blocos
prensados. A escolha da técnica a ser utilizada depende das caracteristicas de cada
obra em particular. A sua principal aplicacdo é na construcéo de paredes, mas pode
ainda ser utilizado na construcéo de fundacdes, passeios e contrapisos.

“‘Atualmente, sua utilizacdo € mais expressiva em obras de pavimentacao
(cerca de 90% das bases de nossas rodovias sdo de solo-cimento compactado),
reforgos e melhorias de solos e em barragens e contengdes”. (CABRAL, 2013, p. 24
apud GRANDE, 2003).

3.2 SOLO

O solo pode ser definido como um conjunto de particulas minerais, organicas
e de agua e ar, localizadas na parte mais superficial da terra e originadas pela
desagregacao de rochas por acdes fisico-quimicas (LIMA, 2010, p. 28), tendo sua
estrutura demonstrada na Figura 6. O solo € insolivel em agua, porém, suas
particulas solidas tém diferentes diametros, o que acarreta comportamento

mecanico heterogéneo.

Figura 6 — Demonstracao basica da estrutura do solo.

Fonte: Grande (2003, p.4)
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A possibilidade de usar o solo do proprio local onde sera utilizado como
material de construgdo constitui uma das maiores vantagens do solo-cimento.
Contudo, ndo sado todos os tipos de solos que podem ser usados. Como 0 solo é o
elemento que entra em maior propor¢do na mistura, sua selecdo é determinante na
gualidade do tijolo produzido e deve ser feita de maneira que permita o uso da
menor quantidade possivel de cimento. “O solo ideal deve conter 15% de silte+
argila, 20% de areia fina, 30% de areia grossa e 35% de pedregulho, j& que exigem
baixo consumo de cimento”. (LIMA, 2010, p. 28).

Os solos mais arenosos sdo 0s mais recomendados para uso em solo-
cimento, pois se estabilizam com menores quantidades de cimento, sendo
necessaria, porém, a presenca de argila na sua composicao, visando dar a mistura,
guando umedecida e compactada, coesdo suficiente para a imediata retirada das
formas.

A presenca de fragbes finas no solo proporciona maior resisténcia inicial ao
solo-cimento devido a coesdo das particulas ao serem compactadas, assim como,
solos com teores de silte+argila inferiores a 20% n&o propiciam compactacao
adequada, sobretudo na confeccéo de tijolos prensados, dificultando o processo de
moldagem. (CABRAL, 2012). Além disso, graos de areia grossa e pedregulhos séo
benéficos na composicdo do solo-cimento, pois sdo materiais inertes com funcao
apenas de enchimento, favorecendo assim a disponibilizacdo de maiores
guantidades de cimento para aglomerar os grdos menores.

Os solos argilosos demandam maior quantidade de cimento para sua
estabilizacdo. Além disso, alguns autores relatam degradacdo dos materiais
argilosos estabilizados com cimento Portland, sendo indicado o uso de cal na
estabilizacdo destes solos. De modo geral, o uso de solos argilosos em engenharia
€ problematico, devido as caracteristicas de expansao, contracdo e plasticidade,
frequentemente elevadas, e a sensibilidade a alteracfes de umidade.

Portanto, é necessario conhecer a granulometria do solo para o uso em solo-
cimento. Outra caracteristica importante € a plasticidade do solo, que traz
informacBes acerca da capacidade de absorcdo de agua e retracdo da massa
durante a secagem. Solos mais plasticos consomem mais agua para a compactacao
adequada, resultando em elevada porosidade e absorcédo de agua do tijolo, além de

apresentarem retracéo elevada, com formacéo de trincas nos tijolos.
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Logo, o solo adequado para a mistura de solo-cimento deve estar limpo,
sem galhos, folhas, raizes ou outro material organico. Para Silva et al.
(2008), o solo ideal deve conter 15% de silte mais argila, 20% de areia fina,
30% de areia grossa e 35% de pedregulho, j& que exigem baixo consumo
de cimento. A areia pura ndo contém argila, logo é inadequada para o solo-
cimento, pois acabaria produzindo blocos de concreto ao invés de tijolos de
solo-cimento. O solo argiloso, que contém mais argila do que areia, também
e inadequado, ja que requer uma quantidade maior de cimento, dificultando
a misturara e compactacdo. Este tipo de solo pode ser corrigido com a
adicdo de areia, as correcbes, porém devem respeitar os limites
econdmicos e técnicos. (LIMA, 2010, p. 30)

Abaixo, estdo listados alguns dos requisitos, que constam na NBR 10833
(ABNT, 2012), necessarios para serem cumpridos na escolha adequada do solo e
utilizados na composicao de solo-cimento.

¢ 100% do material deve passar na peneira (n° 4) com abertura de malha de
4,75mm;

¢ 10% a 50% do material deve passar na peneira (n° 200) com abertura de
malha de 0,075mm;

e Limite de liquidez deve ser menor ou igual 45%;

« indice de plasticidade deve ser menor ou igual 18%;

Quando os requisitos granulométricos e os limites de consisténcia ndo forem
atendidos a composicdo do solo deve ser corrigida, por exemplo, aumentando a
porcentagem de areia. Outra condicdo para escolha do solo é a quantidade de
matéria organica, que pode perturbar a hidratacdo do cimento. A presenca de
matéria organica na mistura de solo-cimento pode prejudicar a hidratacdo do

cimento, retardando-a e, assim, comprometendo a resisténcia do tijolo produzido.

3.3 CIMENTO

O cimento é tecnicamente definido como um aglomerante hidraulico obtido
pela moagem do clinquer, com adicdo de gesso, para regular o tempo de inicio de
hidratacdo ou o tempo inicial de pega, e de outras substancias, que determinam o
tipo de cimento. “A palavra cimento deriva do termo latino caementun, que romanos
utilizavam para denominar a mistura de cal com pozolana, oriunda das cinzas

vulcanicas das ilhas gregas da regiao de Pozzuoli”. (LIMA, 2010, p. 31).

De acordo com a Associagéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002),
0 cimento Portland é um po fino com propriedades aglomerantes,
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aglutinantes ou ligantes, composto basicamente de silicatos de célcio e
aluminatos de célcio que misturados a agua se hidratam e, apds seu
endurecimento, mesmo que seja novamente submetido ao contato com
agua, o cimento Portland ndo se decomp®de mais. (RODRIGUES, 2012, p.4)

Para produzir o clinquer, principal matéria prima do cimento Portland,
materiais calcareos, como alumina e silicas sdo moidos e misturados em propor¢cdes
adequadas, entdo, sdo submetidos a queima em forno rotativo a elevadas
temperaturas, chegando em 1450°C.

De acordo com a ABCP (2002), existem no Brasil varios tipos de cimento
Portland, sendo que as adi¢des é que distinguem e caracterizam cada tipo. Os mais
empregados na construgcdo civil sdo: Cimento Portland comum (CP 1); Cimento
Portland comum com adicéo (CP I-S); Cimento Portland composto com escoria de
alto forno (CP II-E); Cimento Portland de alto-forno (CP Ill); Cimento Portland
pozolanico (CP 1V) e Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI). “Desta
forma, a ABNT define o cimento Portland em tipos e classes de acordo com 0s seus
componentes e propriedades. A classe do cimento caracteriza sua resisténcia
minima aos 28 dias, sendo dividida em trés niveis: 25 MPa, 32 MPa e 40 MPa”.
(RODRIGUES, 2012, p. 6). De acordo com Santos (2009),

A adicdo de cimento ao solo tem como principal funcdo sua estabilizacéo,
fazendo com que sua coesdo aumente. Uma das vantagens de se usar
esse aglutinante é que a maioria dos solos pode ser estabilizada de maneira
eficiente e econdmica com o seu emprego. (SANTOS, 2009, p. 26).

Assim, ao incorporar cimento hidratado com agua ao solo, o fluido cimenticio
envolve as particulas do solo, agregando-as a medida que o cimento se hidrata e
cristaliza, esses agregados aumentam de tamanho e se unem, possibilitando-se
obter um material em que a absorcdo e perda de umidade ndo gera significativas
variacbes de volume e ndo se deteriora quando submerso em agua. Segundo
Cabral,

[...] as propriedades do solo mudam com o aumento da quantidade de
cimento, incrementando a capacidade de carga e a durabilidade a ciclos de
molhagem e secagem e de gelo-degelo. Em solos granulares a
permeabilidade diminui e a tendéncia para a retragdo aumenta, enguanto
gue em solos argilosos a permeabilidade aumenta e se verifica tendéncia
para expansdo. (CABRAL, 2013, p. 32).
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De forma geral, assim como em concretos e argamassas, o tipo de cimento
utilizado no solo-cimento deve sempre visar o melhoramento do desempenho do
material, principalmente no que se diz respeito ao aumento da resisténcia a
compressdo. Porém, deve-se dosar corretamente a quantidade de cimento, pois se
for muito elevado e as condi¢cdes de cura forem inadequadas, é provavel que
ocorram fissuras no processo de secagem decorrentes da retracdo do material.
Assim, é importante frisar que o cimento é responsavel por garantir a durabilidade e
desempenho do produto que ira compor, os tijolos de solo-cimento por exemplo,
para isso, € necessario que a sua dosagem seja respeitada conforme normas

estabelecidas.

3.4 TIJOLO DE SOLO-CIMENTO

Pela NBR 8491 (ABNT, 2012), o tijolo de solo-cimento, também chamado de
tijolo ecoldgico, € constituido por solo, cimento e agua, conforme ilustrado na Figura
7 e deve ter altura menor que a sua largura, assim como, se for macico o volume
total deve ser igual ou superior a 85% do seu volume aparente e se for vazado, com

furos verticais, deve ter o volume total inferior a 85% do seu volume aparente.

Figura 7 — Representacdo da composicao do tijolo de solo-cimento.

iD

SOLO CIMENTO AGUA TIJOLO
ECOL6GICO

Fonte: DOMUS Casas (2019).

“No Brasil sao produzidos diversos tipos de tijolos prensados de variados
tamanhos e modelos, que sédo escolhidos de acordo com as necessidades do
projeto” (LIMA, 2010, p.36), conforme Figura 8.



Figura 8 — Exemplos de tijolos de solo-cimento.
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Tipo Dimensoes U=so Exemplo
: Assentamento de
e (Sx10x20)em | alvenara semelhante a0
tijolo convencional
Tijolo macico com Aszantamento com baixo
encaixe 5% 10 x 21) cm consumo de argamassa -
Elemento para conectar
4 tijolo com as juntas e amamragoes
encaixe (5% 10 % 10,5) em sem necessidade de
quebras.
Assantamento a seco,
com cola ranga ou
l&stica. As
Tiiclo comdais | - ¢ 10 % 200 em A bulagies das
furos e encaixe (7 x 12,5 x 25) em instalacoes hidro-

(7.5 x15x 30)cm

sanitaras, eléfricas e
outras, passam pelo
furcs

}Eti-uhcu_'nﬁ.me

(= x 10 x 10) cm

Elemento para conectar
as juntas e amamagdes

e | 25T | o e oo
’ quebras.
Empregado em
&0 de vergas
{5 x 10 x 20) em EXETULER0 35,
Caneletas (Tx125x%25) cm | 0GOS estuturais,

(7,5 x 15 x 30y cm

cintas de amamagio e

passagem de tubulactes
horizontais

Fonte: Lima (2010, p. 35).

A NBR 8491 (ABNT, 2012) estabelece que os tijolos de solo-cimento devem

ter formato de um paralelepipedo

retangular,

com dimensdes de: Tipo A
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(200x100x50mm) e Tipo B (240x120x70mm), ou outras dimensdes, desde que
continue atendendo os critérios da NBR 10833 (ABNT, 2012).

Ainda pela NBR 10833 (ABNT, 2012): o cimento Portland usado na
composicdo do tijolo de solo-cimento deve atender, conforme o tipo empregado, as
NBRs 5732, 5733, 5735, 5736 e 11578 (ABNT); a agua deve estar isenta de
impurezas nocivas a hidratacao do cimento; o solo ndo pode conter matéria organica
que prejudique a hidratagdo do cimento e trés tragos de solo-cimento devem ser
preparados e moldados, esses corpos de prova devem ser ensaiados de acordo
com a NBR 8492 (ABNT, 2012) ou a NBR 10836 (ABNT, 2013) e a partir dos
resultados, escolhe-se o traco mais econémico e que atenda aos requisitos fisicos-
mecanicos prescritos nas NBRs 8491 e 10834 (ABNT, 2012). De acordo com Lima
(2010),

A quantidade de materiais (solo, cimento e agua) a serem misturadas é
chamada traco e pode ser expresso em unidade de massa. A relacdo entre
as quantidades deve produzir tijolos com qualidade satisfatéria apés os
primeiros sete dias de cura. Segundo a ABCP (1986), a dosagem do solo-
cimento deve ser feita por meio de ensaios de laboratério, seguido pela
analise e interpretacdo dos resultados baseando-se em critérios pré-
estabelecidos. O resultado final consiste na fixacdo de trés parametros
gquantidade de cimento, quantidade de agua e massa especifica aparente
seca maxima. (LIMA, 2010, p. 27).

A ABCP (2002) recomenda moldar as tijolos com as proporc¢des, em volume,
de cimento e solo de 1:10, 1:12 e 1:14. “A escolha do trago adequado deve ser o
gue apresente menor consumo de cimento e atenda as normas de resisténcia a
compressao e absorcao de agua [...].” (RODRIGUES, 2012, p. 23). Pela NBR 8491
(ABNT, 2012), os tijolos de solo-cimento devem apresentar. resisténcia a
compressdo em meédia maior que 2,0 MPa e individualmente maior que 1,7 MPa; e
absorcao de agua em média menor que 20% e individualmente menor que 22%, iSS0O
na idade minima de 7 dias. Logo, “os tijolos de solo-cimento sdo uma boa alternativa
para construcfes, pois apds um curto periodo de cura apresentam resisténcia a
compressao simples parecida a dos tijolos macicos e blocos ceramicos, com um
custo de producao reduzido”. (SANTOS, 2009, p. 28). Além do custo e do baixo
impacto ambiental que a producdo desse tipo tem, a facilidade da sua producéo

propicia que seja usado em locais em sécio e economicamente vulneraveis.
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3.4.1 Processo de fabricagéo

O processo de fabricacdo dos tijolos de solo-cimento, resumidamente,
compreende as fases de preparacdo do solo, mistura dos componentes e
modelagem. A Figura 9 ilustra as etapas necessarias para a producéo dos tijolos.

Figura 9 — Fluxograma dos processos de fabricacao do tijolo de solo-cimento.

SOLO HOMOGENEIZAGAO MOLDAGEM
DESTORROAMENTO DOSAGEM PRENSAGEM
SECAGEM PENEIRAMENTO CURA

Fonte: Adaptado do Cabral (2013, p. 28).

Com base nos procedimentos descritos pela NBR 10833 (ABNT, 2012) para a
producéo de tijolos o solo deve ser destorroado, seco e peneirado para poder ser
misturado ao cimento. Entdo, deve-se dosar a quantidade de cada componente,
conforme o traco adotado, de forma que e a mistura deva obter cor e aspecto
homogéneo.

A agua deve ser acrescida gradativamente, misturando os materiais até se
atingir a umidade ideal de trabalho. A mistura de solo-cimento pode ser manual ou
mecéanica, com o auxilio de um misturador. Deve-se transferir, imediatamente a
mistura para o molde e prensa-la, podendo ser por uma prensa manual ou
hidraulica.

Os tijolos devem ser colocados em pilhas apds serem retirados da prensa,
devendo-se evitar movimentacbes com os tijolos Umidos e o local de
armazenamento deve estar a sombra e em nivel para que os tijolos ndo se
deformem. Os tijolos podem ser empilhados até uma altura maxima de 1,5 metros.

Para a correta cura, ap6s a moldagem e durante os primeiros 7 dias 0s
elementos devem ser mantidos imidos, com auxilio de um regador ou similar, de 2 a

4 vezes ao dia, dependendo das condi¢cdes atmosféricas do local. Ainda, os tijolos
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s6 podem ser utilizados na construgdo civii no minimo 14 dias apdés a sua

fabricagao.

As propriedades mecénicas que permitem a utilizacdo dos tijolos
prensados de solo-cimento como elementos construtivos estdo baseadas
nas reacdes do cimento com a agua e elementos do solo (estabilizacéo
guimica) e na coesdo obtida pela compactacdo da massa na prensa
(estabilizacao fisica). (CABRAL, 2013, p. 34).

Os ensaios que sao feitos em laboratério visam, com a compactacdo, o
preenchimento de todos 0s vazios possiveis na mistura. J4 a umidade 6tima propicia
melhores condi¢cbes de trabalhabilidade e a maxima compactacdo do material,
proporcionando maiores valores de densidade e resisténcia, logo, diminui a
porosidade e, consequentemente, a permeabilidade do material, além de aumentar
sua durabilidade.

A homogeneizacdo adequada da massa de solo-cimento € importante para
gue todo o cimento possa entrar em contato com a agua de hidratacdo, logo, as
formas de se misturar os materiais podem influenciar bastante na qualidade dos
tijolos. Geralmente, as misturas feitas em laboratério ou em ambiente controlado
acabam tendo maior resisténcia a compresséao e durabilidade do que as executadas
em campo, onde é mais dificil homogeneizar corretamente a massa. Além disso, o
longo periodo entre a preparacdo e a prensagem, faz com que a mistura perda
umidade por evaporacao.

A cura dos tijolos apds a prensagem também € fundamental para garantir a
gualidade dos tijolos. A cura envolve uma combinacdo de condi¢cdes que promovem
a hidratacdo do cimento, consistindo no controle da duracdo, temperatura e
umidade. Deve-se evitar uma perda acelerada de agua por evaporacdo, mantendo
os tijolos ao abrigo do sol.

O tijolo de solo-cimento ndo precisa ser queimado, apenas estabilizado
mecanicamente por prensagem para ganhar resisténcia, esse fato evita o
lancamento de gases poluentes para a atmosfera e a geracao de residuos. O tijolo
de solo-cimento € auto encaixavel pela sua caracteristica de ser modular, dispensa
acabamento e tem baixo custo de producdo. Além disso, ha a sua praticidade na
construcdo civil, principalmente, na reducédo de tempo nas atividades de execucéao,

pois dispensa argamassa de assentamento e de quebra de tijolos para passar



42

tubulacbes o que, consequentemente, reduz os residuos gerados nas obras,

conforme exemplo demonstrado na Figura 10.

Figura 10 — Exemplo de utilizag&o do tijolo de solo-cimento.

Fonte: DOMUS Casas (2019).

Como ja mencionado anteriormente, o tijolo de solo-cimento € um material de
construcdo com grande apelo ambiental. A principal matéria-prima usada € o solo,
gue além de ser abundante, pode retornar ao ambiente sem causar poluicdo. Por
esse motivo, o potencial de se incorporar residuos considerados poluentes em
formulacdes de solo-cimento, além de evitar a poluicdo e degradacdo ambiental
decorrentes da disposicdo no ambiente, pode também trazer beneficios técnico-
econdmicos, como aumento de resisténcia mecanica e diminuicdo do gasto com
cimento.

Segundo Grande (2003), ainda ha muito preconceito na reutilizacdo de
residuos na construcdo civil, tanto pela falta de conhecimento sobre as
potencialidades dessa opc¢do, como falta de tecnologia e pesquisas consistentes,
pois € imprescindivel que se facam testes especificos para avaliar a durabilidade,
resisténcia e desempenho do tijolo de solo-cimento.

Assim, no capitulo 5 serdo apresentados trés estudos ja realizados que

abordam a utilizacdo do lodo das ETAs na composicao de tijolos de solo-cimento.
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4 METODOLOGIA

Esse trabalho tem como objetivo fazer uma revisao bibliografica em relacao a
utilizacdo de lodo de estacdes de tratamento de dgua na composicao de tijolos de
solo-cimento e, com isso, abordar trés estudos de caso relativos ao tema.

Para isso, inicialmente, buscou-se material bibliogréfico referente ao tema
com o intuito de fundamentar teoricamente 0s conceitos necessarios para
compreender o estudo. Para tal fundamentacdo tedrica foram utilizados artigos
publicados em periddicos e congressos, dissertacfes de mestrado, livros didaticos,
normas, leis e sites relevantes ao assunto.

Com a revisao bibliografica explicou-se os fatores que tornam a inclusdo do
lodo de ETAs na composicao de tijolos de solo-cimento um tema tdo importante e
interessante de ser pesquisado. Além disso, conceituou-se como ocorrem 0S
processos de tratamento de agua, como o lodo é formado, constituido, tratado e
suas possibilidades de descarte, como o0 solo-cimento € produzido, 0s componentes
gue o constituem e seus critérios de execucdo. Em todos os itens abordados na
fundamentacéo tedrica buscaram-se normativas e leis que foram criadas para reger
e regulamentar tanto a disposicao final do lodo quanto as propriedades mecéanicas
gue o tijolo de solo-cimento deve cumprir, visando a qualidade, seguranca e
durabilidade do mesmo.

Posteriormente, buscaram-se trés estudos realizados, publicados em forma
de artigos, onde a inclusdo do lodo na composicdo de tijolos de solo-cimento foi
aplicada. Esses estudos abordados foram realizados com lodos de ETAs distintas e
foram descritos, brevemente, com a finalidade de verificar se suas metodologias e
resultados condizem com o esperado e apresentado na revisao bibliogréfica,
principalmente, no que se diz respeito a critérios técnicos exigidos por normas.

Os estudos descritos nesse trabalho estao listados a seguir:

¢ Avaliacdo da viabilidade de utilizar lodo de ETA na producéo de tijolo solo-
cimento como meio de destinacéo final para a ETA Carapina — CESAN-ES;

e Influéncia da incorporacéo de lodo de estacdo de tratamento de agua (ETA)
nas propriedades tecnoldgicas de tijolos solo-cimento;

e Avaliacdo de tijolos ecoldgicos compostos por lodo de ETA e residuos da

construcéo civil.
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Resumidamente, o presente trabalho foi realizado a partir da busca, leitura e
descricdo de materiais bibliograficos condizentes ao tema de estudo. A partir disso,
com o auxilio da fundamentagcédo tedrica e dos estudos de caso descritos, sera
possivel apresentar consideracdes finais sobre a aplicabilidade do lodo de ETAs na
composicdo de tijolos de solo-cimento, principalmente, no quesito de viabilidade

técnica de desempenho e executiva.
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5 TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO COM LODO DE ETAs

5.1 PRIMEIRO ESTUDO

Nome do estudo: Avaliagcdo da viabilidade de utilizar lodo de ETA na producéo de
tijolo solo-cimento como meio de destinacdo final para a ETA
Carapina — CESAN-ES
Autores: Manuel Rodrigues da Silva
Flavia Pereira Puget
Mariangela Dutra de Oliveira
Ano da publicagdo: 2009

5.1.1 Materiais e métodos

O lodo usado nesse estudo passou pelo leito de secagem piloto ao ar livre para
0 seu desaguamento natural por evaporacdo e infiltracdo, até valor proximo da
umidade ideal para coleta, o que ocorre de 10 a 15 dias, dependendo das condi¢des
climaticas locais. A coleta do lodo foi feita manualmente, raspando o lodo seco aderido
a manta e sendo armazenado em recipiente fechado para evitar o contato com a
umidade, e em seguida transportado para analise de laboratério. O cimento usado foi o
cimento Portland CP-V, de alta resisténcia e de menor tempo de pega. O solo usado foi
coletado na propriedade da Empresa Tencil e a sua granulometria foi feita por via seca,
assim como o lodo, de acordo com a norma 7181 (ABNT, 1984).

Em laboratério foi pesado 1 kg da fracdo do lodo que passou na peneira de
diametro 4,8 mm. Esse material foi destorroado em um moedor de graos, devido a sua
grande dureza. Em seguida, o material foi levado para analise granulométrica por
peneiramento via seca, passando nas peneiras de 2 mm, de 1,2 mm, de 0,6 mm, de
0,42 mm, de 0,30 mm, de 0,15 mm, de 0,074 mm e de 0,045 mm de diametros e o
fundo, para se obter os teores de areias, silte e argila, respectivamente.

A determinacdo da umidade 6tima e da massa especifica aparente seca do lodo
foi determinada em laboratério utilizando-se o ensaio de Proctor normal. Logo, no
ensaio de compactacao, o lodo apresentou uma umidade 6tima de 13,25% com a

massa especifica aparente seca maxima de 1,78 g/cm?® na curva de compactac&o.
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A producdo dos tijolos de solo-cimento e solo-cimento-lodo foi realizada na
Fabrica de Tijolos Modulares Tencil, localizada em Campo Grande — Cariacica — ES, no
dia 30/03/2009. Conforme a Tabela 3, foram moldados 6 lotes com tracos distintos,
sendo que cada lote possui 36 tijolos, totalizando 216 pecas.

Tabela 3 — Composi¢éo dos tragos usados na confeccéao dos tijolos (%).

LOTE Lodo Cimento Solo + Agua Quantidade de tijolos
1 3 10 87 36
2 5 10 85 36
3 8 10 82 36
4 10 10 80 36
5 10 15 75 36
6 0 14 + 6 (de cal) 80 36

Fonte: Silva, Puget e Oliveira (2009, p. 5).

Resumidamente, para produzir os tijolos misturou-se o solo, o lodo e o cimento,
com auxilio de uma enxada até a completa homogeneizacdo da massa. Adicionou-se
agua, com auxilio de uma mangueira equipada com aspersor e novamente misturou-se
a massa com a enxada, até se obter a umidade 6tima na mistura. O teste de umidade
otima foi realizado amassando uma pequena quantidade entre os dedos, verificando se
eles ficavam marcados na amostra, em seguida, quebrava-se a amostra ao meio, se
ela rompia sem esfarelar, a mistura estava na umidade 6tima. Transferiu-se toda a
massa para um recipiente fechado para evitar evaporacdo da agua e, em seguida, foi
preenchido o reservatério da prensa e, entdo, fez-se a moldagem e a prensa da massa.
Ao desmoldar, os tijolos produzidos foram armazenados no patio de cura. A cura dos
tijolos foi realizada molhando-os de hora em hora, no primeiro dia, e uma vez por dia
nos dias seguintes, até completar sete dias de cura.

Para verificar a absorcdo de agua e a resisténcia a compressado dos tijolos,
usaram-se amostras representativas dos lotes, com dimensfes determinadas pela
média de pelo menos trés valores. Ainda, os ensaios foram realizados apos a cura dos
7, 14 e 28 dias dos tijolos.

Para testar a absorcdo de agua, os tijolos foram secados em estufa até atingir
massa constante, sendo pesados para obter a massa seca da amostra. Entdo, foram

imersos em um tanque por 24 horas, sendo enxutos com pano umido e pesados para
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obter a massa umida da amostra. Para determinar do teor de umidade, segundo a NBR
10836 (ABNT, 1994), usou-se a equagao:

Massa imida da amostra (g) — Massa seca da amostra (g) 100
X

Umidade da amostra (%) = Massa seca da amostra (g)

Para testar a resisténcia a compressao, serraram-se 0s tijolos ao meio unindo as
faces com as pontas serradas invertidas, a regularizacéo das faces (capeamento) foi
feita com massa de cimento. Deixaram-se, por 24 horas, as amostras imersas em agua
e, entdo, com o corpo centralizado na prensa, aplicou-se a carga paralela aos eixos
dos furos, conforme a NBR 10836 (ABNT, 1994).

5.1.2 Resultado e discusséao
Na Tabela 4 estéo os resultados obtidos pela analise granulométrica do lodo da
ETA e a composigao granulométrica do lodo em relagéo a essa analise, indicando um

material com predominancia de areia média e fina.

Tabela 4 — Granulometria e composic¢do granulométrica do lodo da ETA.

Peneira (ABNT) | Abertura (mm) Massa retida (Q) Retido (%) | Passante (%)
#10 2,000 0,000 0,00 100,00
# 16 1,200 0,000 0,00 100,00
# 30 0,600 281,760 28,17 71,25
# 40 0,420 201,700 20,17 51,08
# 50 0,300 142,180 14,22 36,86
# 100 0,150 226,400 22,64 14,22
# 200 0,074 84,000 8,40 5,82
# 325 0,045 42,500 4,25 1,57
Fundo < 0,045 21,460 2,15 0,00
Composicao granulométrica (%)
_ _ Areia
Argila Silte ° — Pedregulho
Fina Média Grossa
2,15 4,25 45,26 48,34 0,00 0,00

Fonte: Adaptado do Silva, Puget e Oliveira (2009).
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Na Tabela 5 estédo os resultados obtidos pela andlise granulométrica do solo e a

composicdo granulométrica do sodo em relacdo a essa andlise, indicando um material

com predominancia de areia média e fina.

Tabela 5 — Granulometria e composi¢ao granulométrica do solo.

CARACTERISTICAS FISICAS

Massa especifica 1,800 (g/cm?d)
Limite de liquidez N&o plastico (%)
Limite de plasticidade N&o plastico (%)
Material que passa na peneira # 4,8 mm 100,00 (%)
Material que passa na peneira # 0,075 mm 6,40 (%)
Material que passa na peneira # 0,04 mm 2,15 (%) de argila
Material retido na peneira # 0,04 mm 4,24 (%) de silte
Material retido na peneira # 0,075 mm 45,26 (%) de areia fina
Material retido na peneira # 0,42 mm 48,34 (%) de areia média
Material retido na peneira # 2 mm 0,00 (%) de areia grossa
pH 5,00 (%) (suspenséo a 5%)
Composicao granulométrica (%)
. . Areia
Argila Silte Fina Védia Grossa Pedregulho
4,00 12,57 39,31 42,54 1,51 0,00

Fonte: Adaptado do Silva, Puget e Oliveira (2009).

Na Tabela 6 estdo os resultados obtidos nos ensaios de absorcéo de agua (A) e

de resisténcia a compressao (R), indicando que somente o lote de tijolos com a

formulacdo de 3% de lodo e 10% de cimento atende os limites da norma.

Tabela 6 — Resultados da absor¢céo de agua e da resisténcia a compressao dos tijolos.

Lo TRAQO (%) Teste aos 7 dias Teste aos 14 dias Teste aos 28 dias
(lodo:cimento) A R A R A R
1 3:10 21,90 2,86 21,90 3,10 19,79 2,05
2 5:10 24,00 2,61 24,30 2,57 21,97 1,87
3 8:10 25,62 1,84 25,19 1,84 22,76 1,66
4 10:10 27,43 1,25 26,97 1,31 24,84 1,25
5 10:15 26,80 2,05 25,90 2,05 25,81 1,96
6 0:14:6 (cal) 17,10 4,36 16,10 4,36 15,13 4,36

Fonte: Adaptado do Silva, Puget e Oliveira (2009).
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A Figura 11 demonstra a evolugdo dos resultados obtidos nos ensaios de
absorcdo de 4gua e de resisténcia a compressao, indicando que somente o lote de

tijolos com a formulagcéo de 3% de lodo e 10% de cimento atende os limites da norma.

Figura 11 — Evolucdo da absorcao de agua e da resisténcia a compressao dos tijolos.

ABSORGAO DE AGUA DOS TIJOLOS DE ACORDO COM O TRACO

__ 28
S
g 2 \ =—3:10
24 +———— — _
g —— 5:10
w
8 22 o—— —38:10
20 —
'é o —10:10
2 — ——10:15
g 16
14 = (:14:6 (cal)
Teste aos 7 dias Teste aos 14 dias Teste aos 28 dias
RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS TIJOLOS DE ACORDO COM O TRACO
o 5
'§ —3:10
w 4
& 5:10
g — 3 - — 8:10
©g
ST \ —10:10
==
s —10:15
<L
& 1 0:14:6 (cal)
E Teste aos 7 dias Teste aos 14 dias Teste aos 28 dias

Fonte: Adaptado do Silva, Puget e Oliveira (2009).

5.1.3 Conclusbes

Quanto a absorcdo de agua, com base nos valores médios obtidos nas
determinacdes, somente os tijolos do lote 1 (3% de lodo e 10% de cimento) e do lote 6
(sem lodo) ficaram dentro dos limites indicados na NBR 8491 (ABNT, 2012) nas 3
determinacdes. Os outros lotes tiveram pouca variacdo na absorcdo de agua no

intervalo, porém, em desacordo dos limites indicados pela norma.
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Quanto a resisténcia a compressao, todos os lotes apresentaram pouca
variagdo, porém, apenas os tijolos dos lotes 3 e 4 (com maiores teores de lodo na
composicédo) ficaram abaixo dos limites indicados pela NBR 8491 (ABNT, 2012) nas
trés determinacoes.

O fato dos tijolos dos lotes 2 e 5 se apresentarem dentro dos limites da norma
guanto a resisténcia a compresséao e fora dos limites de absorcdo de agua pode ser
explicado pelo teor de finos que contém os agregados mitudos do solo e do lodo.

Como os resultados de absorcdo de agua e de resisténcia a compressao tiveram
um comportamento muito irregular, estes testes seréo repetidos aos 42 dias e aos 56

dias também.

5.2 SEGUNDO ESTUDO

Nome do estudo: Influéncia da incorporacédo de lodo de estacdo de tratamento de
agua (ETA) nas propriedades tecnolégicas de tijolos solo-cimento
Autores: Lara Pessin Rodrigues
José Nilson Franca Holanda
Grupo de Materiais Ceramicos (LAMAV-CCT)
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro

Ano da publicacéo: 2013

5.2.1 Materiais e métodos

Neste trabalho foram preparados quatro tracos (10:1 de solo-cimento) contendo

até 5% em peso de lodo de ETA em substituicdo parcial do solo, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Composicéo dos tracos estudados (% em peso).

Tracos Cimento Solo Lodo da ETA
ML1 10,00 90,00 0,00
ML2 10,00 88,75 1,25
ML3 10,00 87,50 2,50
ML4 10,00 85,00 5,00

Fonte: Rodrigues e Holanda (2013).
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O lodo utilizado nesse estudo foi coletado na ETA de Campos de Goytacazes,
no Rio de Janeiro, sendo que a amostra in natura apresentava-se na forma de lama.
ApOs ser secado por 48 horas a 110 °C, o lodo seco foi destorroado e peneirado para a
fracdo menor que 425 pum. O solo foi retirado da regido de Campos de Goytacazes
também, sendo que foi secado por 24 horas a 110 °C, destorroado e peneirado para a
fracdo menor que 4,8 mm, j& o cimento utilizado foi o Portland CP I1I-40RS.

A composicao quimica do lodo e do solo foram determinadas por espectroscopia
de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva. A perda ao fogo (PF) das amostras

calcinadas em um forno elétrico foi determinada de acordo com a equacao:

_ M3 (g) - MC (g)

P MS (g)

x 100

Onde, MS é a massa da amostra seca em 110 °C e MC é a massa da amostra
calcinada a 1000 °C durante 2 horas. A matéria organica foi determinada de acordo
com o método Walkley-Black.

A anélise mineralogica qualitativa das amostras foi feita por difracdo de raios X
com radiacdo monocromatica. A analise granulométrica das matérias-primas foi
determinada por combinacdo de procedimentos de peneiramento e sedimentacao, de
acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 1984). A massa especifica real dos graos foi
determinada de acordo com a norma NBR 6508 (ABNT, 1984). Os limites de
consisténcia de Atterberg foram determinados de acordo com as normas NBR 6459
(ABNT, 1984) para Limite de Liquidez e NBR 7180 (ABNT, 1984) para Limite de
Plasticidade.

As matérias-primas secas, nhas propor¢cdes mostradas na Tabela 1, foram
misturadas em um misturador cilindrico durante 30 minutos. Em seguida as misturas de
solo-lodo-cimento foram umidificadas com 16% de agua. Corpos cimenticios cilindricos,
com ¢ = 37,17 mm, foram preparados por prensagem uniaxial a 18 MPa. Apés
conformacdo, os corpos de solo-cimento foram curados numa camara Umida sob
condicbes de 95% de umidade, a 24 °C por 28 dias. As seguintes propriedades
tecnolégicas dos corpos cimenticios foram determinadas utilizando-se procedimentos
padronizados: massa especifica, absor¢cdo de agua e resisténcia a compressao. A
microestrutura da superficie de fratura das amostras foi examinada via microscopia
confocal utilizando um microscépio confocal de varredura a laser 3D. A identificacdo

das fases cristalinas apo6s cura foi feita por meio de difragéo de raios X.
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5.2.2 Resultado e discusséo
Os difratogramas de raios X das amostras de lodo da ETA e do solo arenoso
estdo apresentados na Figura 12. Do ponto de vista mineral6gico, o lodo e o solo

utilizados sao, aparentemente, muito similares.

Figura 12 — Difratogramas de raios X do lodo da ETA e do solo.
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Fonte: Rodrigues e Holanda (2013).

As fases cristalinas identificadas em ambas as amostras foram: caulinita
(Al03.2S10,.2H,0), quartzo (SiO,), gibsita (AI(OH)3) e goetita (FeO(OH)). Observa-se
também indicio da presenca de mineral micaceo. No entanto, importantes diferencas
sdo observadas nas intensidades dos picos de difracdo da caulinita e quartzo. O lodo
da ETA apresenta picos de caulinita mais intensos, enquanto que 0s picos de quartzo
sdo mais intensos no solo. Este resultado esta de acordo com a literatura, onde a
caulinita € o principal mineral encontrado no lodo da ETA proveniente da regido de
Campos dos Goytacazes, RJ. J& o solo foi coletado numa empresa ceramica local
como barro “fraco” rico na fragao areia, ou seja, quartzo livre.

O lodo e o solo sédo quimicamente compostos principalmente por Al,O3, SiO; e
Fe,Os3, que correspondem a cerca de 70,98% e 82,73%, respectivamente. A
composicdo quimica destes materiais apresenta importantes diferencas. A relacdo

SiO,/Al,O3 para o lodo de ETA é da ordem de 0,95, enquanto que para o solo € da
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ordem de 1,63, concordando com os resultados da analise de difracdo de raios X da
Figura |. Pode-se afirmar também que o lodo apresenta alta perda ao fogo, 24,5%. Isto
se deve principalmente a elevada presenca de matéria organica na amostra, de fato, o
lodo utilizado neste trabalho contém uma quantidade significante de matéria organica,
da ordem de 25,85%.

Na Figura 13 estdo apresentadas as curvas de distribuicdo de tamanho das
particulas do lodo e do solo utilizados. Do ponto de vista granulométrico, o lodo e o solo
sdo também muito diferentes. O lodo apresenta 35% das particulas na frac@o argila,
62% de silte e 3% de areia fina.

Figura 13 — Granulometria do lodo e do solo.
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Fonte: Rodrigues e Holanda (2013).

Deve-se ressaltar que o alto teor da fracdo argila do lodo é problematico para a
etapa de homogeneizacdo da mistura solo-cimento e hidratacdo do cimento. O solo
apresenta 22,4% de fracdo argila, 28,4% de silte e 49,2% de areia. Verifica-se que o
solo apresenta alto percentual de particulas na fracdo areia, particularmente de
particulas de quartzo livre.

A presenca de areia na composicao do solo, a qual atua como material inerte e
com funcdo apenas de enchimento, permitira a liberacdo de maior quantidade de
cimento para aglomerar as particulas menores. Além do mais, o solo arenoso utilizado

apresenta composicdo granulométrica proxima da recomendada pela ABCP (fracdo
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argila: 10 a 20%, fracéo silte: 10 a 20% e fracao areia: 50 a 70%) para producao de
tijolo solo-cimento. Os valores de massa especifica real do lodo e solo sdo0 2,50 g/cm® e
2,72 glcm®, respectivamente. Estes distintos valores refletem na composicéo
mineraldgica destes materiais.

Na Tabela 8 s&do apresentados os valores dos limites de consisténcia de
Atterberg. Verifica-se que, do ponto de vista de plasticidade, as amostras sdo muito

distintas.

Tabela 8 — Limites de consisténcia de Atterberg do lodo e do solo (%).

Matérias-primas Limite de Liquidez Limite de Plasticidade Iindice de Plasticidade

Lodo 58,20 32,80 25,40
Solo 27,90 18,40 9,50

Fonte: Rodrigues e Holanda (2013).

O lodo apresenta valor elevado de indice de plasticidade, da ordem de 25,4%, o
gual esta relacionado principalmente ao fato de ser rico em particulas de caulinita e
matéria organica. Ja o solo apresenta valor de indice de plasticidade de 9,5%, o qual &
tipico de material rico em particulas de quartzo livre. De acordo com a ABCP, os solos
adequados para fabricacdo de tijolo solo-cimento devem apresentar valores de limite
de liquidez 45% e indice de plasticidade 18%. De forma que os solos ricos na fracéo
areia e com baixa plasticidade sdo os mais indicados para tijolo solo-cimento, pois
estabilizam com menor quantidade de cimento. Neste contexto, o solo utilizado neste
trabalho atende aos critérios de plasticidade recomendados pela ABCP. Ao contrario, o
lodo da ETA com alto indice de plasticidade certamente apresentara dificuldade para
ser reutilizado na fabricacdo de tijolo solo-cimento.

A Figura 14 apresenta os difratogramas de raios X dos corpos cimenticios
incorporados com até 5% em peso de lodo em substituicdo parcial do solo, curados
durante 28 dias. A analise mineraldgica dos corpos cimenticios indicou que as mesmas
fases cristalinas foram identificadas, independentemente da quantidade de lodo
incorporado: caulinita, illita/mica, gibsita, quartzo, goetita, belita, etringita, portlandita,

aluminato tricélcico e silicato de calcio hidratado.
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Figura 14 — Difratograma de raio X dos corpos cimenticios incorporados com lodo ap6s
cura de 28 dias.
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Fonte: Rodrigues e Holanda (2013).

No entanto, as intensidades dos picos de difracdo apresentam pequenas
diferencas em relacéo a incorporacado do lodo. Isto pode estar relacionado ao fato de
gue o lodo é rico em particulas finas de caulinita e matéria organica, que influenciam as
reacdes de hidratacdo do cimento.

A Figura 15 mostra a superficie de fratura observada via microscopia confocal
das amostras ML1 (traco padrdo isento de lodo) e ML2 (traco com 1,25% de lodo de

ETA em substituicdo parcial do solo) curadas durante 28 dias.

Figura 15 — Micrografia Optica da superficie de fratura dos corpos cimenticios.
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Fonte: Rodrigues e Holanda (2013).
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As amostras apresentam uma microestrutura com textura rugosa tipica de
misturas de solo-cimento. Nota-se também a distribuicdo entre as particulas solo-lodo e
pasta de cimento hidratada constituida principalmente de portlandita, silicato de célcio
hidratado e etringita. No entanto, a superficie de fratura da amostra ML2,
aparentemente, € ligeiramente mais porosa (conforme as setas). Pode-se observar que
a microestrutura cimenticia apresenta aglomerados de lodo, que pode dificultar o
processo de homogeneizacdo da mistura das matérias-primas. Nota-se ainda que a
pasta de cimento aparece em menor quantidade, o que pode estar relacionado com a
alta capacidade de absorcdo de agua do lodo de ETA, prejudicando possivelmente o
processo de hidratacdo do cimento.

Os resultados dos ensaios realizados nos corpos cimenticios curados durante 28
dias estdo mostrados na Figura 16, onde hd o comportamento da porosidade dos
corpos cimenticios avaliada em termos de absorcdo de agua. Nota-se que a absorcéo

de agua é fortemente influenciada pela adicdo do lodo da ETA.

Figura 16 — Ensaios de absorcdo de agua, de massa especifica Bulk e de resisténcia a

compressao.
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Fonte: Rodrigues e Holanda (2013).

Em geral, tem-se um aumento da absorcdo de agua com a adicdo do lodo e
diminuicdo da massa especifica. Este comportamento esta associado a dois efeitos
principais: aumento da fracdo fina da mistura com incremento de particulas de
argilomineral (principalmente caulinita) e silte; e adicdo de matéria organica a mistura
solo-cimento. Ressalta-se o fato de que o tipo de solo mais adequado para fabricacao
de tijolo solo-cimento € o arenoso, 0 qual favorece a liberagdo de maior quantidade de

cimento para ligar as particulas menores. Assim, a substituicdo parcial do solo com
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lodo tende a aumentar o consumo de cimento. Por outro lado, o lodo também
incrementa matéria organica na mistura, a qual tende a influenciar negativamente as
reacoes de hidratacdo do cimento.

Verifica-se que o comportamento da resisténcia a compressdo simples dos
corpos cimenticios incorporados com lodo é correlacionado com as demais
propriedades fisicas. O efeito da adicdo do lodo diminui a resisténcia mecanica dos
corpos cimenticios, sendo que isso se deve ao fato de que, provavelmente, o lodo
influencia na hidratacdo do cimento. Os silicatos de calcio hidratados (C-S-H) sdo os
principais responsaveis pela resisténcia mecanica durante o processo de cura.

A absorcao de agua e resisténcia compressao sao propriedades que, de acordo
com a NBR 10834 (ABNT, 2012), definem a qualidade de tijolos solo-cimento para uso
na construcdo civil apdés cura durante 28 dias. Neste estudo as especificacdes para
tijolo solo-cimento, conforme descritas e indicadas foram alcangadas somente com
adicéo de 1,25% em peso de lodo em substituicdo parcial ao solo. De forma que o lodo
apresenta dificuldade para ser incorporado em grande quantidade na mistura solo-
cimento. Logo, o reuso de lodo em tijolo solo-cimento, mesmo que em pequena
guantidade, representa uma contribuicdo importante devido ao menor consumo de
matéria-prima natural (solo) e, também, por contribuir para evitar o impacto ambiental

negativo causado pelo descarte final deste abundante material de residuo.

5.2.3 Conclusodes

Os resultados mostraram que o lodo da ETA pode ser usado como uma matéria-
prima alternativa de baixo custo em substituicdo parcial de até 1,25% em peso de solo
na fabricacdo de tijolo solo-cimento. Foi demonstrado que o lodo de ETA e o solo
apresentam caracteristicas fisica, quimica e mineraldégica muito distintas. A
incorporacdo do lodo de ETA provocou alteracfes significativas nas propriedades
tecnoldgicas (absorcdo de agua, massa especifica e resisténcia a compressao) dos
corpos cimenticio de solo-cimento. O lodo de ETA tende a aumentar o teor de
particulas finas (principalmente de caulinita), matéria organica e plasticidade da mistura
solo-cimento, o qual interfere na hidratacdo do cimento. Assim, o reuso de lodo de ETA

em tijolo solo-cimento é muito limitado.



58

5.3 TERCEIRO ESTUDO

Nome do estudo: Avaliacdo de tijolos ecolégicos compostos por lodo de ETA e
residuos da construcgéao civil
Autores: Amanda Oz6rio Machado
Joice Andrade de Araujo
Ano da publicacao: 2014

5.3.1 Materiais e métodos

Para confecc¢éo dos tijolos utilizou-se o solo retirado de uma regido do municipio
de Volta Redonda — RJ, residuo da construcao civil misto (RCD) de uma empresa do
Norte-Fluminense, que é responsavel pela reciclagem de residuos da construcéo civil,
e o lodo proveniente de uma ETA localizada no Vale do Paraiba. Além disso, o cimento
usado foi o cimento Portland CP Il do fabricante Votorantin.

O lodo foi originado especificamente nos decantadores, no periodo de julho a
agosto de 2013, sendo coletado e armazenado em “bombonas”. Apds, o material foi
disposto em bandejas de tecidos sintéticos para secagem por evaporacado. Entao,
seguindo a NBR 7181 (ABNT, 1984), o lodo foi destorroado e preparado para a
mistura. Vale ressaltar que, o processo adotado na ETA citada, utilizou como agente
coagulante o sulfato de aluminio.

O solo utilizado, seguindo as recomendacdes da NBR 7181 (ABNT, 1984), foi
submetido ao processo de secagem em estufa por 48 horas na temperatura de 40 °C.
Apos a secagem da amostra de solo, adotou-se o procedimento de quarteamento,
conforme as prescricdes da NBR 9941 (ABNT, 1987).

Para preparar o residuo de construcdo e demolicdo, também foram seguidas as
recomendacdes da NBR 7181 (ABNT, 1984). O residuo foi submetido ao processo de
secagem em estufa por 48 horas na temperatura de 40 °C e, posteriormente,
destorroado.

Para confeccao dos tijolos, algumas técnicas de caracterizacdo foram adotadas,
conforme descricdo a seguir:

Potencial hidrogenidénico (pH): Para determinar o pH dos materiais foram

utilizadas as peneiras 10 e 20. Depois de levar o material ao agitador por 10 minutos,
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50g do material retido na peneira 20, foi retirado e separado. Adicionou-se agua
destilada em um Becker juntamente com os 50g do material retido até completar 300
ml e a mistura foi levada a uma agitacdo com rotacédo de 250 rpm por 30 minutos. Apés
os 30 minutos, através do phmetro de bancada, foi determinado o pH.

Teor de umidade: Para determinacédo do teor de umidade, os materiais foram
colocados em estufa a 110°C por 24 horas e, apds esse periodo, pesou-se o material
resultante comparando-o a massa inicial. A diferenca encontrada indicou a quantidade
de perda da agua por evaporacdo. O teor de umidade do lodo nédo foi determinado,
visto que o mesmo foi utilizado em condi¢gbes de desaguamento e secagem.

Granulometria: Os ensaios para a determinacao da composi¢ado granulométrica
dos materiais foram realizados segundo as prescricdes da NBR 7181 (ABNT, 1984). Na
realizacédo do teste de granulometria utilizaram-se as peneiras 10, 20, 30, 40, 50, 100 e
200.

A proporcéo usada para a confeccéo dos tijolos foi: 50% de solo, 30% de RCD,
10% de lodo da ETA e 10% de cimento. Os materiais solo-cimento foram
desenvolvidos e conformados em uma prensa manual, conforme Figura 17. Para cada
tijolo foi utilizado uma massa de 4kg, variando a percentagem de sua composicao. As
dimensdes dos tijolos confeccionados foram 25x12,5x6,5 cm. Uma vez confeccionados,
os tijolos foram armazenados por 24 horas e em seguida encaminhados para imerséo

para o procedimento de cura.

Figura 17 — Prensamento para confeccédo dos tijolos de solo-cimento.

Fonte: Machado e Aradjo (2014, p. 8).
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5.3.2 Resultado e discussao

Os valores de pH das amostras foram aferidos com intuito de avaliar a acidez
dos materiais envolvidos na mistura, pois quanto maior a acidez dos materiais
envolvidos, menor serd o desempenho do cimento em sua funcdo aglomerante ou
estabilizacdo de particulas. Os valores de pH detectados foram: solo = 6,00; RCD =
7,00 e lodo = 6,00. A partir desta classificacdo, pode-se observar que 0 solo possui
acidez equiparada ao lodo. Entretanto, a acidez detectada n&do prejudicou a funcao
aglomerante das particulas, devido a correcao do pH com a inser¢cado do RCD e do lodo
da ETA.

O teor de umidade obtido do solo € de 1% e do RCD € de 6%. J& o teor de
umidade do lodo n&o foi apresentado, visto que o mesmo foi utilizado em condi¢des de
desaguamento e secagem.

A granulometria de um solo tem influéncia direta na qualidade e no custo do
solo-cimento, sendo mais indicados na confec¢cdo de tijolos, os solos com
caracteristicas arenosas. Foram avaliadas as amostras dos materiais constituintes do
solo-cimento quanto a sua distribuicdo granulométrica e os resultados constam na
Tabela 9. Nota-se pelos resultados que o solo utilizado apresentou silte em 0,6%, mas

a faixa ideal de argila em solos para producéo de solo-cimento é de 10% a 20%.

Tabela 9 — Faixas granulométricas.

Amostras Silte Areia fina Areia média Areiagrossa Pedregulho fino
Solo 0,58% 3,55% 14,74% 76,81% 4,32%
RCD 0,99% 9,23% 34,57% 39,63% 15,50%
Lodo 2,31% 31,78% 13,92% 51,65% 0,34%

Fonte: Machado e Aradjo (2014, p. 10).

7

A resisténcia a compressao € um dos parametros mais importantes do solo-
cimento. Os ensaios foram realizados em conformidade com as normas NBR 8491
(ABNT, 1984a) e NBR 8492 (ABNT, 1984b). A Tabela 10 apresenta os resultados de
valores médios obtidos da resisténcia a compressao para os tijolos confeccionados

com solo-RCD-lodo-cimento.
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Tabela 10 — Valores médios para o ensaio de resisténcia a compressao.

Resisténcia a compressao 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Tijolo solo-cimento (5:3:1:1) 0,9 MPa 0,8MPa 0,9MPa 0,9Mpa

Fonte: Machado e Aratjo (2014, p. 10).

Foi observado que os valores obtidos ndo atenderam a NBR 10836 (ABNT,
1994) que estabelece, valores médios iguais ou maiores de 2,0 MPa e valores
individuais iguais ou maiores que 1,7 MPa.

5.3.3 Conclusdes

Conclui-se que todos os materiais utilizados se encontram em uma faixa ideal
em relacdo ao pH, os tijolos confeccionados ndo atenderam a NBR 10836 (ABNT,
1994) no teste de resisténcia a compressao. Logo, recomenda-se a utilizacdo de um
solo com uma porcentagem maior de silte e argila para obter uma melhor compressao

dos tijolos, assim como, a utilizacdo do lodo da ETA em estado totalmente seco.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O lancamento dos residuos das estacdes de tratamento de dgua em corpos
hidricos pode comprometer a qualidade da agua e dificultar o seu posterior uso
como fonte de captacdo para o abastecimento, visto que a agua tratada precisa
atender os padrdes de potabilidade exigidos pelo Ministério da Saude.

Varios questionamentos sobre as caracteristicas, producdo e impactos
ambientais desses residuos ndo possuem respostas satisfatérias que possibilitem o
equacionamento do problema. Isso se deve a grande caréncia de pesquisas
cientificas e tecnoldgicas sobre o tema, e os poucos dados existentes no Brasil
estdo totalmente dispersos, o que dificulta as ac6es nesse campo. Além disso, ndo
existe, por parte da grande maioria dos técnicos envolvidos no setor,
conscientizagao efetiva sobre a importancia do assunto.

Apesar de existir legislagéo, ela ainda é muito branda e ndo tem a devida
fiscalizacdo necessaria. A producéo do tijolo de solo-cimento com o uso do lodo de
ETAs depende da aceitacdo, autorizacéo e colaboracédo das ETAS, uma vez que nao
h& normativas que regulamentem ou obriguem as estacdes a disponibilizar o lodo.
Assim ha a dificuldade em se fazer uma fabricagdo em massa, visando que a
producéo do lodo depende de como ele é tratado e da qualidade da agua.

A utilizacdo de polimeros nos processos de adensamento € de fundamental
importancia, pois além de aumentar a concentracdo de sdlidos e clarificar a agua,
facilita a posterior desidratacdo do lodo, logo, a investigacdo do tipo e dosagem de
polimero necessario para se obter resultados otimizados do processo sdo muito
importantes. Muitos experimentos relatam a experiéncia com polimeros para o
adensamento de lodo, contudo existem poucos estudos que visam adequar o tipo de
polimero e dosagem adequada nessa fase do tratamento, com o intuito de
aperfeicoar o processo de adensamento do lodo.

Varios fatores podem influir nas caracteristicas do tijolo de solo-cimento
composto por lodo, entre eles pode-se citar a dosagem de cimento, a natureza do
solo, teor de umidade e compactacdo ou prensagem e, principalmente, as
caracteristicas e a composicdo que originou o lodo, pois ela € que definirdo o seu

desempenho e cumprimento dos requisitos exigidos por norma.
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Nos estudos de caso apresentados e descritos nesse trabalho, os autores
utilizaram normativas antigas, logo, € importante salientar que a maioria das NBRs
citadas foram atualizadas e apesar de muitos critérios serem mantidos, para novos
estudos, deve-se usar a normativa atualmente vigente e garantir que todas as
exigéncias discriminadas em normas sejam cumpridas.

Dar destino inadequado aos residuos gerados na ETA provoca impactos
ambientais, como a contaminacao do solo e dos corpos hidricos. Esses impactos,
por sua vez, trazem consequéncias a fauna, a flora e ao préprio homem. Tratar a
adgua, até pouco tempo atras, era simplesmente remover suas impurezas. N&o
existia muita preocupacdo com o0s residuos gerados nem com a sua disposicdo
adequada.

Contudo, uma visdo gerencial mais ampla €& fundamental para que os
tratamentos de agua sejam realizados de forma eficaz e que ndo prejudique o meio
ambiente. Para isso, € fundamental mudar a forma de pensar, ou seja, deve-se
haver preocupacdo com as geracOes futuras e com o planeta, sem imediatismo,
guerendo lucro a qualquer preco.

Como sugestéo de novos estudos, pode-se coletar, classificar e caracterizar o
lodo gerado em Santa Maria e trata-lo para produzir o tijolo e ensaia-lo, verificando a
sua resisténcia, assim como, seria interessante fazer um estudo de durabilidade do
mesmo em razao das intempéries.

Em geral, as caracteristicas quimicas e fisicas do lodo das ETAs variam de
acordo com a natureza da agua captada e dos processos e produtos quimicos
utilizados no tratamento, entdo, usar o lodo das ETAs na confeccdo de tijolos de
solo-cimento pode ser uma solucado viavel na destinacéo final do lodo, mas requer
cautela e experimentacdo. Se for comprovada a viabilidade, além do beneficio de
nao descartar mais o lodo sem nenhuma utilidade, também se reduz a extracdo de
outros materiais usados na construcao civil originados na natureza. De forma a
minimizar diversos fatores danosos ao meio ambiente e que nés da construcao civil

SOMOS responsaveis.
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