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RESUMO

O lodo das Estacées de Tratamento de Agua - ETA, formado por sélidos suspensos,
matéria organica e nutrientes como por exemplo: “nitrogénio e fosforo, sais, metais
pesados e outras impurezas” € disposta em aterros sanitarios, principalmente nos
mananciais superficiais, uma pratica ndo sustentaveis e gerar diversos problemas ao meio
ambiente. Esse Lodo da ETA, pode ter diferentes outros usos, tais como, a utilizagcao na
manufatura do tijolo solo-cimento, como € o caso de diversos outros processos de
producdo na construcéo civil. Os beneficios dessa pratica oferecem grandes beneficios
ambientais, além de diminuir os custos da producéo do tijolo solo-cimento, pois contribui
para a reducao da quantidade de matéria-prima necessaria para a producao do tijolo. O
método adotado embasou-se por meio de uma Revisdo Sistemética de Literatura — RSL,
avaliando a incorporacao de residuos de lodo da ETA no tijolo de solo-cimento. Devido a
falta de referéncias sobre a tematica nos ultimos 5 a 10 anos, foram procurados por artigos
relacionados com o tema que compreendem desde o ano de 2000 até o ano de 2021 no
catalogo de Capes, Scielo, Lilacs e Google Scholar. Segundo os estudos realizados sobre
a possibilidade de incorporar o lodo da ETA na manufatura do tijolo solo e cimento e
concluiu que, é possivel incorporar o lodo da ETA nos tijolos solo-cimento com resisténcia
meédia que atenda ao requisito minimo da norma NBR 8491, porém, utilizando tracos com
no maximo 3% de lodo. Em caso de uso de até 6% de lodo da ETA, o traco sugerido € de
1:0,3:5, com proporcao elevada de cimento (gerando um custo mais alto de producéo)

para producdo em campo de tijolos de solo-cimento-lodo.

Palavras-chave: Estacdes de tratamento de agua. Tijolos solo-cimento. Lodo ETA.
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ABSTRACT

The sludge from the Water Treatment Stations - ETA, formed by suspended solids,
organic matter and nutrients such as: "nitrogen and phosphorus, salts, heavy metals and
other impurities” is disposed of in sanitary landfills, mainly in surface springs, a practice
unsustainable and generate various problems for the environment. This ETA sludge can
have different other uses, such as the use in the manufacture of soil-cement brick, as is
the case of several other production processes in civil construction. The benefits of this
practice offer great environmental benefits, in addition to reducing the costs of producing
soil-cement brick, as it contributes to reducing the amount of raw material needed to
produce the brick. The adopted method was based on a Systematic Literature Review —
SLR, evaluating the incorporation of ETA sludge residues in the soil-cement brick. Due to
the lack of references on the subject in the last 5 to 10 years, they were searched for
articles related to the theme that comprise from the year 2000 to the year 2021 in the
catalog of Capes, Scielo, Lilacs and Google Scholar. According to the studies carried out
on the possibility of incorporating ETA sludge in the manufacture of soil and cement brick
and concluded that it is possible to incorporate ETA sludge in soil-cement bricks with
medium resistance that meets the minimum requirement of the NBR 8491 standard,
however , using traces with a maximum of 3% sludge. In case of using up to 6% of ETA
sludge, the suggested ratio is 1:0.3:5, with a high proportion of cement (generating a higher
production cost) for field production of soil-cement bricks -sludge.

Key words: Water treatment plants. Soil-cement bricks. ETA sludge. Sustainable

Buildings
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1. INTRODUCAO

O tratamento da agua, principalmente a agua retirada de superficie, garante que a
mesma seja de qualidade suficiente para o consumo humano e seja agua potavel
conforme prescrito pelas Normas do Ministério da Saude - Portaria MS n°® 2914 de 12 de
dezembro. A maioria das estagdes de tratamento de 4gua (ETA) em operacdo no Brasil
utiliza um processo de ciclo completo, também conhecido como convencional, para tratar

a agua coletada em aguas superficiais.

Esta técnica de processamento envolve condicionamento quimico (coagulagéo) de
agua com a finalidade de otimizar a etapa de separac¢éo de fase liquida-sélida (decantacdo
ou flutuacao e filtracdo). Assim, sao produzidos residuos (lodo do decantador e 4gua de
lavagem do filtro) (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Nesses processos anteriormente ditos, estdo concentradas particulas em
suspensao ou disperséo coloidal. Um coagulante (geralmente um sal de aluminio ou ferro,
as vezes um polimero), opcionalmente um agente alcalinizante ou acidificante para
controle de pH. Esses rejeitos sdo descartados, geralmente, de maneira inadequada,
afetando as propriedades da 4gua e potencialmente levando ao soterramento do corpo
d'agua e danos a biota local (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), 99% dos 5.564
municipios do Brasil receberam, servicos de abastecimento de agua por redes gerais de
distribuicdo em 2008, dos quais 57 receberam aguas de fontes superficiais, 51% utilizaram
agua convencional tratamento e 38% relataram formacé&o de lodo no tratamento de agua,
informaram destinacdo do lodo como: rio (67%), mar (0,4%), terreno (23%), aterro
sanitario (4%), incineracéo (0,05%) e reaproveitamento (6%) (MARQUES, et al., 2022). O
Brasil ndo possui regulamentacdo especifica quanto ao tratamento, gerenciamento e
destinacao de residuos de estacdes de tratamento de agua, mas o lodo é classificado
como residuo solido pela NBR 1004 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

sao, portanto, classificados, processados e dispostos de como tal.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005, o lancamento de efluentes no
local de recebimento deve obedecer a norma estabelecida. Essa resolugdo CONAMA
357/2005, fornece uma classificacdo de corpos d'agua e diretrizes ambientais para essa
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classificacdo, e estabelece condicbes e padrdes para o descarte de aguas residuais.
Portanto, o manejo (tratamento e destinacéao final) de lodo e agua de lavagem de filtro em
estacdes de tratamento de agua deve ser reconsiderado. Dentre as opgfes de tratamento
de lodo de &gua foram examinadas. Aterros, tratamento combinado em esta¢cfes de
tratamento de agua, aplicacdo no solo, incorporacdo em materiais de construcdo ou
cobertura em aterros controlados. A disposicdo em aterro controlado mantém a
perspectiva de “residuos a descartar” e apresenta um tipo diferente de residuo que precisa

ser depositado em aterro controlado.

Em principio, esse uso é muito interessante, mas como mostram as estatisticas da
Politica Nacional de Atencao Basica (PNSB) mencionadas, ainda é muito pouco praticado.
Dadas as propriedades dos lodos (semelhantes as tradicionais matérias-primas utilizadas
na construcdo) e a elevada capacidade de absorcao de residuos do sector da construcao
(devido a heterogeneidade tipica). A utilizacdo do em materiais como ceramica vermelha,
concreto e argamassa ja € um tema relativamente bem estudado, mas menos no objeto
especifico da proposta atual: tijolos de solo-cimento. Ao lado do apelo ambiental
associado a reciclagem de residuos, a incorporacéo de residuos de construgcado também

ajuda a solucionar o déficit habitacional de moradias no Brasil.

De acordo com dados do levantamento elaborado pela Fundagdo Jodo Pinheiro
para o Ministério do Urbanismo, O deficit habitacional estimado para o Brasil, em 2016, foi
da ordem de 5,657 milhdes de domicilios, dos quais 4,849 milhdes estédo localizados em
area urbana e 808 mil em area rural. Em termos relativos, o nimero total representa 8,1%
do estoque total nacional de domicilios particulares permanentes e improvisados do pais.
Uma combinacdo de desigualdade social e alta concentracdo populacional nos centros
urbanos caracteriza o atual cendrio de caréncia habitacional e outros problemas
relacionados. Isso tem levado pesquisadores a criar resgates ou técnicas e materiais que
possam fornecer solugdes adequadas para a construgao de moradias de interesse social
(DEFICIT HABITACIONAL NO BRASIL — 2016-2019).

Qualguer processo metodologico deve ser entendido como um processo efetivo
de construgéo de processos de conhecimento criticos e assertivos como profissionais

académicos e educacionais. E para que isso seja efetivamente construido, deve desafiar
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todas as limitacGes e problemas da pesquisa atual. Sempre vem da busca por artigos e
livros considerados de pesquisa (MARTINS, 2006).

Portanto, para pesquisas realizadas com base no conhecimento critico e
sistematico, o delineamento dos topicos foi adequado para garantir que todos os
pesquisadores fossem devidamente qualificados. Portanto, uma revisao de literatura que
pudesse identificar todos os atores que cercam o cotidiano das pessoas foi selecionada

para fornecer respostas para este estudo (GODOY, 2013).

Importa, pois, compreender que este tipo de abordagem foi escolhido de forma a
permitir que a investigacdo aprofundasse e explorasse detalhadamente as questdes
pertinentes ao objeto de investigacdo. Assim, promove uma grande valorizacdo deste

assunto para que possam ser geradas novas ideias de descoberta sobre este assunto.

2 DIRETRIZES DA PESQUISA

A seguir serdo descritas as demandas que se correlacionam de forma direta com

as diretrizes da pesquisa.

2.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Qual a importancia do estudo/avaliagdo aos comportamentos dos tijolos em solo de
cimento, frente a adicdo de lodo da ETA?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO
2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do presente trabalho, é avaliar o comportamento de blocos de

alvenaria do tipo solo e cimento com adicao de lodo oriundo de ETA.
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2.2.2 Objetivos especificos

e Realizar uma RSL sobre as pesquisas que utilizam o lodo da ETA como adi¢cdo em

tijolos solo e cimento;
e Apresentar uma revisdo sobre o lodo das ETAs e também o tijolo solo e cimento;

e Correlacionar o comportamento do tijolo em solo de cimento, em decorréncia da
adicdo de lodo da ETA.

2.3 DELINEAMENTO

a) Capitulo 1: Introducéo;

b) Capitulo 2: Diretrizes da pesquisa;

c) Capitulo 3: Questdes envoltas do lodo;

d) Capitulo 4: Utilizacédo do solo para material de construcao;
e) Capitulo 5: As questdes do solo cimento;

f) Capitulo 6: Analise dos resultados;

g) Capitulo 7: Consideracdes finais.
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3 LODO DA ETA E O TIJOLO SOLO-CIMENTO
3.1 LODO DA ETA

O crescimento populacional traz a tona uma questédo que tem se tornado pauta de
muitas discussdes: os residuos solidos. Estes, quando coletados e tratados de forma
inadequada, provocam efeitos negativos diretos e indiretos na saude da populacdo e
contribuem para a degradacdo do ambiente. A desatencédo a infraestrutura ambiental
aliada a um alto crescimento das cidades tem contribuido para o aumento dos problemas
ambientais. Projetos e estudos tém sido implantados em todo o mundo para expor a
importancia da consciéncia ambiental e como esta pode ser inserida dentro da cultura das
populacdes (BARNEY, HESTERLY, 2008).

A sociedade tem exigido melhores condi¢cdes do ambiente, repercutindo entdo em
um acréscimo na demanda do saneamento, fazendo com que as empresas publicas e
privadas responsaveis pelo tratamento das aguas adotem politicas mais avancadas e
eficientes, portanto, sdo crescentes as instalacdes de Estacfes de Tratamento de agua
(ETA) (BARNEY, HESTERLY, 2008).

O lodo geralmente apresenta-se em quantidades e qualidades variaveis. Este € rico
em nutrientes e matéria organica, porém verificasse também a presenca de componentes
indesejaveis, como microrganismos patdgenos e metais pesados. Esses componentes
podem provocar impactos ambientais negativos que possivelmente anulariam os

beneficios gerados com a coleta e o tratamento da agua.

Em varios paises foram realizados levantamentos e constatou-se que o volume de
lodo produzido em uma ETA representa aproximadamente de 1% a 2% do volume de
agua tratado, porém seu tratamento e disposic¢ao final chega a atingir cerca de 30% a 50%
do custo operacional da ETA. A destinacéo final do lodo varia, principalmente, de acordo
com o0s recursos técnicos disponiveis no local. Geralmente a disposigdo mais comum do
lodo é improdutiva, no Brasil, apenas 13,8 % dos municipios dispdem seus residuos em

aterros sanitarios, contra 63,6 % em lixdes e 18,4 % em aterros controlados (IBGE, 2000).

Entretanto, este cenario vem mudando, e o desenvolvimento de novas pesquisas
valorizando a reutilizacdo do lodo da ETA tem ganhado espaco. Uma das possibilidades
de reutilizagéo do lodo, da-se pela mistura do mesmo com solo para aplicacdo em camada
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de cobertura de aterro sanitario. A reutilizacdo do lodo dessa forma gera alguns beneficios
aos aterros: acelera a decomposicédo dos residuos aterrados, melhora a qualidade do
lixiviado, aumenta a producdo de metano (situacdo interessante para aterros que
comercializam crédito de carbono ou geracdo de energia) e fornece nutrientes necessarios
para o crescimento da vegetacdo de cobertura, evitando erosdo e geracao de lixiviado
(ANALISE R G, 2009).

O emprego do lodo em coberturas de aterros ja € uma atividade recorrente em
varios paises: Estados Unidos, Canada, Italia, Noruega, China, Australia e Africa do Sul,
e € adotado principalmente quando o biosolido ndo consegue atingir qualidade suficiente
para usos mais nobres, como na agricultura, por exemplo. Jazidas de solo sédo exploradas
para suprir a demanda das camadas de coberturas intermediarias e finais dos aterros
sanitarios, acarretando a utilizagdo de um bem nado renovavel e gerando um passivo
ambiental (BARNEY, HESTERLY, 2008).

Quando se aplica a técnica da reutilizacdo do lodo de agua em camadas de
cobertura de aterros sanitarios, ha um ganho na parte ambiental, uma vez que as jazidas
de solo, um recurso natural ndo renovavel, estardo sendo preservadas, bem como na
parte econbmica, pois a empresa geradora do lodo evita o gasto com a disposi¢cdo do
material no aterro. Para diminuir os efeitos nocivos a saude, o lodo pode passar por um
processo complementar de estabilizacdo, denominado higienizacdo. O objetivo principal
do processo é eliminar ou reduzir significativamente a densidade de microrganismos
patogénicos, tornando o produto final biologicamente seguro para diferentes aplicagdes
desejadas (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

3.1.1 Producao de LODO da ETA

Os residuos gerados no tratamento de agua sao provenientes das impurezas
retiradas da agua bruta captada, que poderiam gerar maleficios a saude humana se
consumidas. Essas impurezas, retidas e acumuladas durante o tratamento, chamadas de
lodo, o qual, pode se apresentar em estado liquido ao ser agitado e em estado gel quando
em descanso, sendo caracterizado como um fluido ndo-newtoniano, de grande volume e

tixotrépico, ou seja, apresentando alteragdes em sua viscosidade. As caracteristicas quali-
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guantitativas desse residuo gerado nas ETAs podem variar de acordo com o processo de
tratamento, dependendo desde as caracteristicas fisico-quimicas da agua de captacao,
dos tipos e quantidades de coagulantes adicionados, até a frequéncia de limpeza dos
decantadores e dos filtros (MESSIAS, 2013).

O lodo é constituido por diversos tipos de compostos organicos e inorganicos,
como: metais, areias, argilas, silte, bactérias, virus, entre outras particulas que ja estavam
presentes na agua bruta. Esses residuos acumulados, correspondem a uma faixa de 1 a
5% do volume total tratado nas ETAs. A quantidade de lodo formado dependerd da
gualidade da agua bruta captada, que ira interagir com os produtos adicionados durante
o tratamento, resultando em residuos de massas e volumes diferentes. Além disso
também dependerd dos objetivos do tratamento na remocédo de impurezas, turbidez e
dureza da 4gua (MESSIAS, 2013).

A caracterizacdo do lodo pode ser feita a partir das caracteristicas fisicas,
biolégicas e quimicas desse residuo. As caracteristicas fisicas sdo as propriedades
relacionadas com a forma, tamanho, densidade e cor do lodo. As caracteristicas bioldgicas
sdo as relacionadas as populagbes microbianas presentes no lodo, como bactérias,
fungos, algas, etc. Por fim, as caracteristicas quimicas séo as relativas a quantidade e tipo
de elementos presentes no lodo, como nutrientes, metais pesados, sais, 0leos, etc (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

Os resultados das analises permitem identificar as propriedades do lodo, bem como
sua composicdo quimica e bioldgica. Isso € importante para que se possa tomar decisdes
sobre 0 manejo e destinacao do lodo, de forma a evitar a contaminacdo do meio ambiente.
Como parametros para a caracterizacdo fisica deste residuo sédo analisados: soélidos
totais, cor, turbidez, tamanho e distribuicdo das particulas, densidade e viscosidade,
resisténcia especifica e sedimentabilidade. Para a caracterizacdo quimica do lodo, sdo
analisados parametros como: demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica
de oxigénio (DQO), metais pesados, pH, fésforo e nitrogénio (SOUTO & POVINELLI,
2007).

Os métodos mais usados para determinar a quantidade de matéria organica em um
laboratoério sdo a DBO e a DQO. A primeira mede quanto de oxigénio é necessario para

gue 0s micro-organismos presentes na amostram realizem a oxidagéo de toda a matéria
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organica. Entende-se que DQO ¢é a oxidacdo quimica da matéria organica presente na
amostra, através de um oxidante forte como o permanganato ou dicromato de potassio
em solucao acida. A DQO/DBO pode indicar o quanto a amostra pode sofrer degradacao
biologica, o resultado com valores acima de 2,5 indicam que a amostra ndo é tédo
susceptivel, uma vez que os valores abaixo de 2,5 indicam maiores chances de a amostra
ser degradada biologicamente (LEAO, M.M.D. et al, 2002).

Em relacé@o a presenca de metais pesados no lodo da ETA, os seus valores médios
dependem do coagulante utilizado no tratamento, sendo que os metais frequentemente
encontrados em lodos provenientes da lavagem de filtros e decantadores sdo aluminio,
ferro, cobre, chumbo, entre outros. O lodo é resultante do tratamento de agua nas
estacOes de tratamento, que normalmente sdo compostas pelas etapas: preliminar,
primario, secundario e terciario. O tratamento preliminar consiste na separacao fisica dos
sélidos mais grosseiros e na remocado de areia, através do gradeamento, peneiracao e
desarenacao (MESSIAS, 2013).

Em seguida, no tratamento primério, por meio de mecanismos fisicos, ocorre a
remocdo de parte da matéria presente e de solidos sedimentaveis do fundo dos
decantadores primarios que dao origem ao lodo primério bruto. No tratamento secundario,
ocorre a remocao da matéria restantes e de alguns nutrientes, como nitrogénio e fésforo.
Essa remocao é feita em condicdes aerdbias e anaerdbias, por meio de mecanismos
biolégicos, sendo os principais: lodo ativado, lagoas de estabilizacdo e filtros biologicos
(MESSIAS, 2013).

Na ultima etapa do tratamento, sdo removidos poluentes que ndo foram retidos nas
etapas anteriores, como espuma, solidos inorganicos e compostos ndo biodegradaveis.
Neste processo normalmente sao utilizados métodos como o de cloracgao e filtracdo antes
de desagua-lo em corpos d’agua. Nas etapas citadas acima, ocorre a formacéo do lodo
gue possui em sua composi¢ao compostos organicos, inorganicos e patégenos que foram
removidos durante o tratamento do efluente. As suas caracteristicas dependem das
condi¢cbes fisicas, quimicas e biologicas do efluente que chega nas estacdes de
tratamento como, por exemplo, a presenca de grande quantidade de metais pesados

devido a incorporacao de efluentes industriais (LEAO, M.M.D. et al, 2002).
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O lodo produzido nas ETAs, resultante da remocao de micro-organismos, areia e
sedimentos que estavam em suspensao ha agua, possui um grande acumulo de matéria
organica que ao ser recuperada e tratada, a partir de diferentes tratamentos biolégicos ou
quimicos. Quanto a producdo do lodo da ETA, estima-se que no Brasil sdo produzidos
cerca de 150 a 220 mil toneladas de matéria seca por ano, sendo que essa estimativa leva
em consideracao apenas 30% da populacéo urbana que tem coleta e tratamento de agua
apropriado. Desse modo, este valor tende a aumentar consideravelmente, assim que
todos os municipios brasileiros passarem a possuir tratamento de agua adequado (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

A disposicao do lodo da ETA, quando feita de maneira correta, tem seu principal
uso na cobertura diaria e final de aterros sanitarios e, dependendo de sua composicao e
tratamento, também pode ter usos benéficos, tais como, recuperacdo de areas
degradadas, telhados verdes, pavimentacdo, controle de eroséo, entre outros. Dessa
forma, o lodo de tratado e estabilizado passa de um problema socioambiental e torna-se

um produto de utilidade nos setores agricolas e florestais (SILVA, P. N. 2017).

No entanto, grande parte das Estacdes de Tratamento de Agua existentes foram
construidas antes da criacdo de leis que estabeleciam regras para o tratamento e
disposicéo final do lodo. Dessa forma, as estacfes foram projetadas sem se preocuparem
com os residuos gerados por elas. Apds 1997, comecaram a ser implantadas as primeiras
leis relacionadas ao gerenciamento de recursos hidricos, as sancfes penais e
administrativas, as acgdes lesivas ao meio ambiente, a classificagdo de residuos solidos e
licenciamento ambiental para atividades potencialmente poluidoras, tais como: Lei no
9.433/1997, Lei no 9.605/1998, Lei no 12.305/2010 e NBR n°10.004/2004 e a Resolugao
CONAMA no 237/1997. Os residuos produzidos nas ETAS, ou seja, o lodo resultante do
tratamento de aguas é classificado como residuo sélido pela NBR 10.004/2004, pois 0 seu
teor de solidos totais varia entre 1 a 4% (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Na figura 1, temos a apresentacdo de um fluxograma de um sistema de lodos

ativados convencional.
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Figura 1: Fluxograma de um sistema de lodos ativados convencional
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Fonte: Chernicharo (2001)

Os fenbmenos da coagulacdo € um processo quimico que envolve a adigdo de um
agente coagulante, como sulfato ferroso, sulfato aluminio ou cloreto férrico, para formar
floculos que precipitam, agregam e absorvem particulas suspensas na agua, como
sélidos, 6leos e matéria organica. O processo quimico de coagulacdo geralmente é
seguido por um processo de floculacdo, que envolve a agitacdo mecéanica da agua, a fim
de acelerar a adeséo dos fléculos e a precipitacao. Esses fléculos sdo entdo removidos
por meio de filtracdo, sedimentacdo ou decantacdo, resultando em agua mais limpa
(SILVA, P. N. 2016).

A floculacdo é uma etapa importante na purificacdo da agua e do tratamento de
efluentes. O processo consiste na adicdo de um agente quimico a agua, como um
coagulante ou floculante, para promover a formacdo de aglomerados de particulas
suspensas na agua. Estes aglomerados, chamados de flocos, sdo maiores e mais
pesados do que as particulas suspensas individuais e, portanto, mais faceis de remover

por meio de sedimentacao ou filtragdo (SILVA, P. N. 2016).

O tipo e a qualidade dos lodos gerados e os custos envolvidos em seu tratamento
e encaminhamento influenciam consideravelmente a escolha da alternativa de disposi¢éo

mais adequada. Além disso, é necessario promover uma investigacao das possibilidades
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de mercado existentes que possam viabilizar a utilizacdo dos lodos como insumos,
verificando a geracao de beneficios tanto para as prestadoras de servicos de saneamento

guanto para os demais produtores interessados em utilizar esses lodos (MESSIAS, 2013).

O objetivo maior do planejamento da disposicéo final dos lodos da ETA da Regiéo
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) é indicar alternativas existentes de uso e de
disposicéo de lodos praticadas no mundo e no Brasil e identificar alternativas que podem
ser utilizadas em cada caso, verificando sua viabilidade técnica, ambiental e econémica.
ETAs da RMSP As informacfes sobre previsdo das demandas de abastecimento e
aumento de capacidade de producdo das ETAs da RMSP, apresentadas a seguir, foram
obtidas do estudo de Revisdo e Atualizac&o do Plano Diretor de Abastecimento de Agua
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo - (PDAA-RMSP). As demandas de agua projetadas
para o atendimento da RMSP através do Sistema Integrado variam de 64,5 m3/s (vazado
média de 2000) a 80,8 m3/s (vazdo média prevista para 2025). Segundo o PDAA, o
atendimento a essas demandas pelo Sistema Integrado sera feito pelos sistemas

produtores existentes, com a ampliagcéo de trés dos atuais oito sistemas (MESSIAS, 2013).

3.1.2 Caracteristicas do LODO produzido nas ETAs

As caracteristicas dos lodos da ETAs podem variar com o processo de tratamento
e depende de fatores como: qualidade da agua bruta, tecnologia de tratamento,
caracteristicas da coagulacao, floculacao e filtracdo, uso de oxidante, método de limpeza
de decantadores e filtros, assim também como as propriedades dos lodos em funcéo da
tecnologia usada no tratamento de agua (FARIA, FACIN E CARVALHO. 2020).

Faria, Vale, Facin e Carvalho (2020) afirmam que a &gua bruta deve apresentar
alcalinidade adequada antes do processo para que seja viavel a utilizacdo do sulfato de
aluminio, que apresenta baixa solubilidade na faixa de pH entre 5 e 7, devendo-se fazer a
corregcédo da alcalinidade a montante da etapa com alcalinizantes, como cal virgem ou
hidratada (3Ca (OH)2), Carbonato de sédio, soda caustica, entre outros. A maior parte
dos coagulantes metalicos produzem hidrogénio livre devido sua reacdo com a agua,
entdo esses ions hidrogénio reduzem a alcalinidade natural da agua. Se a alcalinidade da

agua for naturalmente baixa, com o emprego do coagulante pode-se ter um pH em uma
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faixa abaixo da eficaz para esse coagulante, prejudicando o processo ou mesmo nao

acontecendo a coagulacao.

Para Barroso (2007), a 4gua presente nos lodos de estacdes de tratamento pode

ser classificada em quatro tipos naturezas:

Na figura 2 temos a representacao das fracbes de agua em que constituinte um
lodo de ETA.

Figura 2 — FracOes de agua constituintes de lodo de ETA

Agua de hidratagdo lizada
a superficie das particulas
Agua vicinal

Agua intersticial

Agua livre

Fonte: Barroso (2007)

v Agua livre: agua que flui naturalmente por gravidade e que pode ser removida
com relativa facilidade por meio de sistemas mecanicos ou, naturalmente, por
drenagem e evaporacdo. E importante lembrar que o momento da evacuacio
dessa agua é o fator determinante na definicdo da forma de evacuacdo a ser

adotada.

v Agua de intersticial ou capilar: parcela intimamente ligada a particula floculada.

E necessario fornecer uma quantidade relativa de energia para sua remogao.

v Aguavicinal: esta fortemente ligada ao fenémeno de tenséo superficial (particula
sélida) propriedades que a fazem resistir & separacao por intermediario de pontes

hidrogénio.

v' Agua adsorvida ou de hidratacdo: A parcela ligada quimicamente a particula
sélida coloidal € geralmente composta por uma camada de ions positivos ou

negativos, que se ligam a particula através de ligagdes i6nicas ou dipolo-dipolo.
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Sua remocao é possivel com a adicdo de alta temperatura ou de uma quantidade

de energia elétrica elevada.

A disposicédo inadequada do lodo gerado nas ETAs é extremamente danosa ao
meio ambiente, principalmente nos grandes centros urbanos, pois, além do aumento da
guantidade de sdlidos e da turbidez, € provavel que aumente sua toxidade, e isSso possa
comprometer a estabilidade da vida aquatica. Os impactos causados ao corpo receptor
pelo lancamento sem tratamento do lodo proveniente das ETAs, além de dependerem da
forma de remocdo e tempo de retencdo dos residuos nos decantadores; dependem
também das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das aguas naturais e do corpo
receptor. Os sélidos suspensos provenientes dos residuos da ETAs podem sedimentar no
fundo dos corpos receptores causando sufocamento aos organismos bénticos. Podem
ainda aumentar a turbidez reduzindo a penetracdo da luz, limitando o crescimento da
vegetacdo que serve de habitat para peixes crustaceos e outros organismos aquaticos
(SILVA, P. N. 2017).

O potencial de impactar os corpos d’agua com o langamento de lodos de ETAs
depende do tipo de produto quimico utilizado no tratamento. Na maioria das ETAs do tipo
convencional ou de ciclo completo, os produtos quimicos utilizados na etapa da
coagulacéo séo os sais de aluminio ou de ferro. O aluminio, por apresentar maior potencial
de efeitos adversos ao meio ambiente, € o mais pesquisado na literatura é ressaltado que
a concentracdo de espécies de aluminio que causam toxicidade vai depender da quimica
da agua e organismo aquatico afetado. Os sais de aluminio sdo muito solaveis em agua,
formando hidréxidos que consomem alcalinidade, podendo levar a diminuicdo do pH da
agua (BARNEY, HESTERLY, 2008).

A concentracdo de sélidos totais no lodo de uma estacédo de tratamento de agua
varia de 1.000 a 40.000 mg/L. Cerca de 75 a 90% dos solidos totais sao solidos suspensos
gue sao particulas sélidas insolUveis na agua, tais como argila, sedimentos, particulas
organicas, bactérias e outras, de 20 a 35% sédo compostos volateis que sao substancias
soluveis na 4gua, tais como ions de calcio, magnésio, cloreto, sulfato e aménio e ha uma
pequena fracdo biodegradavel facilmente oxidavel consiste em matéria organica tais como

restos de alimentos, dguas domésticos, fezes, detergentes e outros (RICHTER, 2001).
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Segundo da Tabela 01 elaborada por Richter 2001, observa-se que 0 peso
especifico do lodo de uma estacdo de tratamento de agua varia de acordo com as
concentragfes de sélidos presentes, variando de 1.002 kg/m3 para lodo com teor de
solidos de 1% a 1.236 kg/m3 para lodos com teor de sélidos de 30%, apds o processo de
desidratacao.

Tabela 01 — Densidade do lodo de esta¢fes de tratamento de &gua em relacdo a
concentracao de solidos.

Concentracao de solidos (%) Variacao da densidade (kg/m3)

1 1.002 - 1.006
3 1.007 - 1.019
6 1.014 -1.040
10 1.024 - 1.068
15 1.036 - 1.106
20 1.048 - 1.146
25 1.061 - 1.189
30 1.074 - 1.236

Fonte: RICHTER, 2001

O lodo de sulfato de aluminio é um fluido ndo-newtoniano, gelatinoso, cuja fracédo
de sdlidos é constituida de hidréxido de aluminio, particulas inorganicas, coloides e
residuos organicos, inclusive e removidos no processo de
coagulacao/floculacao/sedimentacdo. Estes lodos sedimentam com relativa facilidade,
porém sua baixa compressibilidade resulta em grande volume e baixo teor de sélidos
(RICHTER, 2001).

O lodo proveniente do uso de coagulantes férricos tem caracteristicas e
constituicdo semelhantes aqueles da utilizacao de sulfato de aluminio, porém ao invés de
hidroxido de aluminio, tem-se hidroxido de ferro (DIOGO, 2017).

O lodo formado no processo de abrandamento por cal é constituido principalmente
de carbonato de calcio e €, praticamente, isento de matéria organica. Sua composicao
inclui 75% de CaCO3, 6% de silica como SiO2, 7% de carbono total, 3% de aluminio como
Al203 e 2% de magnésio como MgO (RICHTER, 2001).

26



Em relacdo ao enxague do filtro, Barbosa (20000) afirma que a quantidade e
composicdo desse residuo é resultado do desempenho da filtracdo e eficiéncia do
processo das unidades de tratamento anteriores. Para a autora, 0s principais
componentes deste efluente séo: particulas finas, hidréxidos complexos de aluminio e
ferro, plancton, matéria organica, agua e subprodutos gerados no processo de

coagulacéo, existem também impurezas presentes nos produtos quimicos utilizados.

De acordo com Barbosa (2000) e Souza et al., (2002), o lodo removido da agua
bruta nos decantadores, nos flotadores e pela dgua de lavagem dos filtros geralmente
apresentam baixa biodegradabilidade, alta concentracdo de sodlidos totais, agente

patdgenos e, eventualmente, metais pesados capaz de toxicar a vida aquatica.

De fato, para melhor conhecimento das caracteristicas do lodo, € necessaria a
determinacao dos parametros como: sélidos, pH, metais, nitrogénio, fosforo total, carbono

organico total (COT), etc.

Nas Tabelas 02 e 03, temos 0s pareceres de varios autores sobre as caracteristicas

dos lodos.
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Tabela 02: Caracteristicas dos lodos de estacdes de tratamento de agua

(parametros ndo convencionais).
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3.1.3 Clarificacdo da &gua e geracado de residuos em ETAs convencionais

De forma a reduzir os volumes de residuos a tratar num ciclo ETA completo, uma
das solugbes que tém vindo a ser desenvolvidas seria a clarificacdo da agua de lavagem
do filtro, uma vez que esta fase € a que mais residuos produz, e a posterior recirculacao
para a partida da ETA como agua bruta (RODRIGUES ET AL. 2005).

Segunda a Lei 12.305/2010 Art. 9, o uso de tecnologias utilizadas para tratamento
de residuos resumia-se basicamente a separacgdo das fases liquida e solida, aumentando
a concentracdo de solidos no material sedimentado por clarificacdo/espessamento e
desidratacdo, de forma que seja possivel o reaproveitamento do sobrenadante e

disposicéo final do material sedimentado.

As operacdes unitarias envolvidas na clarificacdo da agua em uma ETA
convencional sdo: coagulacéo, floculacédo, sedimentacéo e filtracdo. A coagulacédo € a
desestabilizacao eletrostatica de particulas coloidais (com diametro entre 0,1 e 0,001 pm),
um processo de mistura de um agente quimico, como o sulfato de aluminio, policloreto de
aluminio, sulfato férrico e o cloreto de ferro, na 4gua para formar flocos de particulas
sélidas e dependendo da concentracdo do metal e do pH da mistura. Sdo particulas que
permitem a aproximacdo e aglomeracéo, sendo possivel a remocéo da fase liquida por

sedimentacao ou a flotacéo e filtracdo posteriormente (CABRAL, 2013).

A floculacdo é o processo de agitacdo da agua para permitir que as particulas
coaguladas se aglutinem e se envolvam com as particulas maiores, formando flocos, isso
€ desencadeado por movimentos causados por gradientes de velocidade criados por
fenbmenos hidraulicos na agua ou por meios mecanicos, como pas rotativas. Na
floculacdo, as particulas coaguladas adquirem dimensdes maiores e ganham peso
suficiente para serem removidas nas etapas subsequentes: por decantacao, gravidade,
decantador, filtragéo, filtros de areia (PELISSARI, 2006).

Com o objetivo de obter estabilidade na formacao dos flocos, os decantadores séo
projetados para evitar turbuléncias indesejaveis, conservando as condi¢des hidraulicas
ideais para a formacao dos flocos no periodo de mistura lenta. As principais formas de
decantadores utilizados séo as circulares, quadrados e retangulares (DI BERNARDO,;
SABOGAL PAZ, 2009).
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Quanto maior o tamanho dos flocos, maior € o grau de sedimentacdo. Em seus
estudos, os melhores resultados na aplicacédo de coagulantes se obtiveram quando
houve uma maior velocidade de sedimentacao, provocando um menor grau de turvacao
e formacé&o de flocos de maiores dimensdes. De forma geral, quanto maior o tempo de
sedimentacao, maior o valor obtido para a remocao dos parametros cor e turbidez. Isso
se deve ao fato de que quanto maior o tempo de repouso, maior a quantidade de
particulas floculadas que sedimentardo. Os ensaios realizados para um tempo de
decantacéo superior a 60 minutos apresentaram bons valores de remoc¢ao dos
parametros (ALENCAR, 2012).

A sedimentacao é o processo de separacédo de flocos de particulas sélidas maiores
da 4gua e pode ocorrer em varios ambientes aquéaticos, como rios, lagos, oceanos e
estuarios, e é afetada por varios fatores, como a gravidade, a pressdo, a temperatura e a
composicdo quimica da agua (CREMASCO, 2012).

A velocidade de sedimentacdo dos flocos formados pela floculacdo depende
principalmente da qualidade da agua bruta, das caracteristicas quimicas da coagulacao e
dos parametros fisicos da floculacdo. Esse mecanismo pode ocorrer de forma continua
ou descontinua, em equipamentos chamados decantadores ou sedimentadores. Estes
geralmente apresentam operacdo continua e uma parte cilindrica e outra parte conica, o

gue facilita a retirada da corrente de fundo.

Na parte superior do decantador € onde ocorre a saida da agua tratada por
transbordamento. Ja a alimentagdo do decantador € realizada na parte central do
equipamento. Os flocos sedimentados formam uma camada de lodo no fundo dos
decantadores. Essa camada deve ser removida periodicamente. Dependendo do porte da
ETA, a remocdo dos sélidos depositados pode ser realizada de forma mecanizada,
hidraulica ou manual. No caso de limpeza manual, a remocéo é realizada apos cerca de
30 a 60 dias de operacéo, com o esvaziamento da unidade e lavagem por jateamento de
agua sob alta presséo, resultando concentracdes de solidos totais entre 4 e 13% (SILVA

P. N. 2016).

Por fim, a filtracdo é o processo de remocao de particulas sélidas menores da agua
por meio de um filtro envolvendo fenémenos fisicos, quimicos e, as vezes, bioldgicos. Esta

técnica é frequentemente usada para remover impurezas e materiais suspensos da agua,
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como sedimentos, bactérias, algas e outras particulas. O processo de filtracao é realizado
periodicamente para remover residuos acumulados nos filtros e para evitar que eles se
tornem ineficientes. A retrolavagem é realizada usando 4gua ja tratada e armazenada na
ETA especificamente para este fim (CABRAL, 2013).

A composicao do lodo esta diretamente ligada a qualidade da agua bruta e
produto quimico utilizado no tratamento. Por apresentar grande parcela de agua se faz
necessario a remocédo desta agua antes da destinacao final do lodo. O lodo € constituido
basicamente por agua, solido suspensos removidos durante a floculacao e derivados

dos compostos quimicos necessarios ao tratamento (RICHTER, 2001).

Portanto, para a clarificacdo da agua, produtos quimicos coagulantes ou auxiliares
de aglomeracéo séo adicionados a unidade de mistura rapida; promovem a formacao de
floculadores com propriedades suficientes para sua remocdo em floculantes,
decantadores e filtros posteriores. As impurezas presas nas unidades de descarga e filtros

causam residuos de tratamento.
Na figura 3, temos um esquema de como é feito a clarificacdo da agua

Figura 3: Clarificacao da agua

Desinfetante
Auxiliar de COrreg:o de T
coagulagdo P '
T coagulante | J
D e : e _
E . R S e b e S A G 3
y L2
Mistura Floculador Decantador
> »
Rapida
= Residuos I
——  Agua

Produtos quimicos

Fonte: adaptado de Cordeiro (2001)
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Segundo Di Bernardo (1999) a maior quantidade de residuo do lodo é proveniente
da lavagem dos filtros, em contexto de volume, j& em contexto de massicos, a maior

porcentagem produzida é gerada nos decantadores.

3.1.4 Tratamento do lodo da ETA

O tratamento do lodo da ETAs tem como objetivo a remocéo de agua e a reducao

de volume, de uma maneira a facilitar ou viabilizar o deslocamento até o local final.

A figura 4 apresenta esquema da realizacdo do tratamento de lodo de ETA até a

sua disposicao final.

Figura 4 - Esquema de tratamento de lodo da ETA
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Fonte: CORNWELL 1990

Para melhorar as condi¢des de desidratabilidade dos lodos, bem como da agua
de lavagem de filtros, pode-se ainda efetuar o condicionamento quimico desses residuos

com emprego, por exemplo, de coagulantes ou polimeros (Di BERNARDO et al., 1999).
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Os processos naturais sao utilizados, particularmente, em ETAs de pequeno e
meédio porte, onde haja areas disponiveis e condi¢des climaticas favoraveis,
caracterizam-se pela facilidade operacional e baixo custo. Ja sistemas mecanizados sao
indicados para estacdes maiores e sem disponibilidade de area; sdo sistemas que

apresentam custo maior e exigem mao-de-obra qualificada (OLIVEIRA, 2004).

Os sistemas naturais para remocao de agua livre de lodos da ETAs podem ser de
grande aplicacdo no Brasil. Esse fato se deve principalmente pelas condi¢gbes climéticas
apresentadas no pais (CORDEIRO, 2001).

3.1.5 Granulometria

A analise granulométrica do lodo € um processo que visa determinar a distribuicdo
granulométrica dos componentes do lodo. Esta analise é realizada usando equipamentos
especializados, como malhas de tela, peneiras vibratorias, sedimentadores de
centrifugacédo, entre outros. Durante este processo, sdo determinadas a percentagem de
sedimentos de tamanhos diferentes, o que pode ser usado para avaliar a qualidade do
lodo. Esta analise também pode ser usada para melhorar o processo de tratamento do
lodo, como aumentar a capacidade de filtragem, melhorar a eficiéncia de remocéo de
sélidos, aumentar a retencdo de nutrientes, entre outros. Além disso, a analise
granulométrica do lodo também pode ajudar a identificar e controlar problemas de
qualidade da agua (DIAS ET AL, 2004).

Quando Lu e Na (1998) examinaram o uso de diferentes métodos de preparacdo
de amostras para determinar a granulometria de solos, encontraram-se grandes variacées
nos resultados dependendo do método empregado, a leitura do valor do diametro de
particulas finas pode ser multiplicada por cinco, enquanto as particulas grossas séo

reduzidas em mais de 100 vezes.

Por fim, concluiram que, entre os métodos estudados, os que envolvem tratamento
em banho ultrass6nico apresentaram os melhores resultados. Portanto, os resultados das
analises granulométricas do lodo da ETA nem sempre serdo facilmente comparaveis e

sua interpretacdo requer uma explicacdo da técnica utilizada.
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Segunda a Tabela 04 sdo apresentados resultados de diversos trabalhos,
empregando os métodos propostos na NBR 7181 (ABNT, 1984) (SARTORI e NUNES,
2000; SANTOS et al., 2000; CORDEIRO, 2002; DIAS et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2004;
ANDRADE, 2005; WOLFF et al., 2005; MARGEM et al., 2007; PAIXAO et al., 2008;
PORRAS et al., 2008; FADANELLI e WIECHETECK, 2010) e pela EMBRAPA (1979)
(TEIXEIRA et al., 2002; SOUZA, 2010).

Tabela 04 — Distribuicdo granulométrica de lodos de ETA obtida com os métodos
de andlise da NBR 7181 (ABNT, 1984)*

Areia

Referéncia Pedregulho Silte Argila

Fina Média Grossa
Margem et al. (2007)® 0% 13% 4% 3% 50% 30%
Santos et al. (2000) 0% 21% 58% 0% 15% 6%
Sartori e Nunes (2000) @ 0% 4% 0,4% 0% 58% 38%
Oliveira et al. (2004) @ 0% -- 14% -- 41% 45%
Dias et al. (2004) @ 0% 8-18%  24-43% 0% 4-19% 34-49%
Porras et al. (2008) @ 0% 5-22%  12-21%  2-60% 15-66% 0-10%
Andrade (2005) @ 0% 21% 2% 11% 34% 32%
Tartari (2008) @ 0% -- 73% -- 22% 5%

(1) Classificagdo USCS ou Unificada; (2) classificagdo ABNT (NBR 6502).
Fonte: Adaptado por Cabral, 2013
Examinando as distribuicbes granulométricas apresentadas na Tabela 4, nota-se
predominantemente a composicao fina (fracdes silte e argila) e a variabilidade entre as
composicdes. Sugere-se que essa diferenca na composicao granulométrica dos diferentes
lodos possa estar relacionada, entre outros fatores, a dificuldades de decomposicéo,
individualizagédo das particulas e, assim, determinar as quantidades correspondentes a
cada fracdo do material. Isso se deve ao comportamento diferenciado do lodo em relacéo

ao solo e ao uso de metodologias especiais para solos (BARROSO, 2007).

*A norma em questdo, a NBR 7181 (ABNT, 1984)* Ja foi passado por varios atualizacéo cujo a norma valida

hoje é a (ABNT NBR 7181/2016) segunda edi¢céo e a versao corrigida 2 de 28.05.2018
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3.1.6 Limites de Liquidez e de Plasticidade

As principais caracteristicas analisadas para a defini¢cdo de viabilidade de utilizacéo
do lodo proveniente das ETAs na construcdo civil sdo: limite de liquidez, limite de
plasticidade, indice de consisténcia, granulometria, sedimentacdo e massa especifica.
Todas as possibilidades de emprego deste residuo dependem da viabilidade técnica,
econdmica e ambiental (SOARES et al., 2006). Na figura 5 traz uma representacédo da

relacdo entre os LL, LP e IP. Quanto maior o indice de plasticidade, mais plastico é o solo.

Para determinar os limites de liquidez (LL) sdo empregados a NBR DNER-ME
122/94, utilizando o método de Casagrande. O método de Casagrande € um procedimento
padronizado para a determinacéo destes limites, que consiste na analise uma projecéo de
25 golpes encontrada no eixo horizontal até um certo nimero de golpe para a
determinacao relativa da umidade.

Para determinacéo do limite plasticidade (LP), foi seguida a NBR 7181/1984. Esse
meétodo consiste em aplicar umas amostras de solo compactadas em forma de cilindros,
gue sdo submetidas a cargas incrementais. Quando o cilindro atingia as dimensdes
previstas na norma e fragmentado, era determinada a umidade. Sendo a umidade média

de 03 repeticdes considerada como o limite plastico.

O indice de plasticidade (IP) é uma medida da capacidade de um solo para mudar
suas propriedades fisicas quando submetido a pressdes externas, como variacdes na
temperatura, umidade e uso do solo. E representado por uma escala de 0 a 1, onde 0
representa um solo altamente resistente a mudancas, e 1 representa um solo
extremamente maleavel. O IP é usado para determinar a resisténcia de um solo a eroséo,

compactacao, lixiviacdo, encharcamento e outros fatores (GIOVANI, 2007).

Figura 5 - Relacdo IP, LL, LP e LC

ESTADO ESTADO ESTADO ESTADO
sGLIDO SEMI-SOLIDO PLASTICO LiQuiDo
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IP=LL-LP
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CONTRAGCAO PLASTICIDADE LIQUIDEZ

Fonte: Giovani Santanna, 2007
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Na Tabela a seguir sdo apresentados varios resultados de LL e LP e IP de lodos
da ETAs obtidos por diferentes autores (SARTORI e NUNES, 1997; SANTOS et al., 2000;
DIAS et al., 2004; OLIVEIRA et al.,, 2004; TARTARI, 2008; WOLFF et al., 2005;
FADANELLI e WIECHETEC, 2010; SOUZA, 2010), obtidos com base nas analises das
normas NBR-6459 (ABNT, 1984) e NBR-7180 (ABNT, 1984)*

A tabela 05 traz uma comparativo entre varios autores diferentes sobre LL, LP e IP

Tabela 05 - Comparativos entre diferentes valores sobre LL, LP e IP

Referéncia LL (%) LP (%) IP (%)
Santos et al. (2000) 44 28 16
Sartori e Nunes (2000) 60 44 16
Fadanelli e Wiechetec (2010) 75 71 5
Wolff et al. (2005). 79 57 22
Oliveira et al. (2004) 73 53 20
Dias et al. (2004) 55-69 40-51 -
Souza (2010) 66 48 18
Tartari (2005) 63 55 7

Fonte: Adaptado por Cabral, 2013

*As normas em questéo, a NBR-6459 (ABNT, 1984) e NBR-7180 (ABNT, 1984)* Ja foram atualizados cujo as

normas validas hoje séo de 2016.016)
3.1.7 Caracterizacao mineraldgica e quimica

A caracterizacdo mineralégica de lodo da ETA envolve a andlise de diversos
fatores, como a composicdo quimica, o tamanho e a forma das particulas, a estrutura
cristalografica e a textura. Geralmente, os principais constituintes minerais encontrados
nos lodos sédo carbonatos, fosfatos, silicatos e 6xidos. Os carbonatos sdo geralmente
formados por carbonatos de calcio, magnésio, ferro e sodio. Os fosfatos s&o formados
principalmente de apatita, que € um mineral insolavel, e os silicatos sdo formados
principalmente por quartzo e feldspato. Os 6xidos sédo formados principalmente por 6xidos
de ferro, aluminio, manganés e calcio (DI BERNARDO, 2009).
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O tamanho e a forma das particulas sdo também relevantes na caracterizacéo
mineraldgica de lodo. As particulas podem variar de diametro de 1 um a 20 um. A forma

das particulas é caracterizada como arredondada, esférica ou angular.

7

A estrutura cristalografica € também avaliada durante a caracterizacdo
mineraldgica de lodo. A estrutura cristalografica pode variar, dependendo do mineral
presente. Por exemplo, os carbonatos sdo geralmente encontrados na forma de cristais
de calcita (CaCO3), enquanto o apatite é encontrada na forma de cristais de hexagonal
(DIOGO, 2017).

Segundo Diogo (2017), a textura dos lodos é avaliada durante a caracterizacéo
mineraldgica, a fim de determinar qudo uniforme ou poroso é o material. A textura dos

lodos é geralmente descrita como fina, grossa ou porosa.

O lodo é composto principalmente de minerais e materiais organicos. Os minerais
no lodo séo principalmente éxidos de ferro e aluminio, silicatos e carbonatos. Os materiais
organicos incluem substancias como fendis, acidos graxos, acUcares, aldeidos, alcoois,
ésteres, aminas e amoénia. O lodo também contém ions como nitrato, sulfato, cloreto e
fosfato. O lodo é também rico em carbono orgéanico, que é importante para a estabilidade
guimica do lodo. A analise quimica do lodo também revela a presenca de metais téxicos,
como chumbo, mercurio, cadmio e niquel. Os metais toxicos sdo altamente perigosos para

0s seres humanos e para o meio ambiente (DI BERNADI, 1999).

A determinacao da composicao quimica de lodos é realizada para garantir que os
parametros de qualidade da &gua tratada sejam atendidos. Os métodos usados para
determinar essa composicdo quimica dependem da sua natureza, mas normalmente
incluem técnicas de espectrometria de absorcdo atbmica, cromatografia liquida e outras
técnicas analiticas. Essas técnicas permitem determinar a quantidade de substancias
guimicas existentes, como nitrogénio, fésforo, enxofre, metais, matéria organica e outras
substancias. Esses dados permitem que os operadores da ETA ajustem 0s processos de
tratamento para garantir que os parametros de qualidade da agua sejam atendidos (DI
BERNADI, 1999).
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3.1.8 Destino do lodo da ETA

A preocupacao com o descarte correto do lodo da ETA é algo relativamente recente
no Brasil. Até poucos anos, a unica referéncia ao lodo nos projetos das ETAs, apds o
tratamento, era uma seta e as palavras “disposicao final”, sem identificar onde seria o
descarte e nem como seria feito. Dessa forma, as empresas de tratamento das aguas
procuravam apenas se livrar dos residuos, sendo as formas mais utilizadas o descarte da
torta de lodo em aterros sanitarios (landfill) e o descarte do lodo liquido, bombeado através
de dutos até alto-mar - descarga oceanica (NUVOLARI et al., 2011)

Segundo Vanzetto (2012), os processos que englobam a disposicéo final de 90%

do lodo produzido no mundo séo:

e Incineracgdo: € o processo mais comum para tratar o lodo, pois é eficiente e
tem custos relativamente baixos. Este processo geralmente envolve a
gueima do lodo a temperaturas elevadas para destruir as bactérias e os

patégenos presentes, a fim de evitar a contaminac¢do do meio ambiente.

e Disposicdo em aterros: € outro meio comum para descartar o lodo. Esta
pratica geralmente envolve o enterramento do lodo em locais especialmente
designados, onde é necessario tomar medidas para evitar a contaminacao
do solo e das aguas subterrdneas. E também o uso agricola € uma forma de
reuso do lodo que envolve o emprego do lodo em aplicacdes agricolas, como

fertilizante, adubo e condicionador do solo.

e Uso agricola: é uma forma de reuso do lodo que envolve o emprego do lodo

em aplicacdes agricolas, como fertilizante, adubo e condicionador do solo.

Esta ultima, o uso agricola tem sido amplamente utilizado, pois permite aproveitar
0s nutrientes presentes no lodo para melhorar a fertilidade do solo e a produtividade das
lavouras. No entanto, € necessario que sejam tomadas medidas para evitar a

contaminacao do solo e das aguas subterraneas.

Estimativas apontavam que em 2010 os Estados Unidos empregariam mais de 61%
do lodo no reuso agricola, enquanto partes da Europa, Africa e América Latina ainda

usariam a disposicdo em aterros. (VANZETTO, 2012).
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A tabela 06 traz as principais vantagens e desvantagens da disposicao final do lodo.

Tabela 06 - Principais alternativas de disposicao final

do lodo, vantagens e

desvantagens.
Alternativa Descrigcéo Vantagem Desvantagem
Descarga Descarte no mar, apds pré- Baixo custo Poluicédo das aguas, fauna e
oceéanica condicionamento, através de flora oceénica
emissarios oceénicos ou navios
lameiros.
Incineracéo Processo de decomposicao térmica | Esterilizacédo e Custos elevados, disposicado

via oxidagéo, onde os sélidos

reducédo drastica de

das cinzas e poluicdo

volateis do lodo sdo queimados na | volume atmosférica.
presenca de oxigénio e converte-se

em dioxido de carbono e agua, uma

parcela dos soélidos fixos é

transformada em cinzas.

Aterro Sanitario | Disposicdo em valas ou trincheiras, | Baixo custo Necessidade de grandes
compactadas e recobertas com areas, localizacéo proxima a
solo até seu total preenchimento, centros urbanos,
guando entdo sdo seladas. caracteristicas especiais de

solo, isolamento ambiental,
producédo de gases e
percolado, dificuldade de
reintegracao da area ap0ds
desativacao.

Landfarming — Areas de disposicéo de residuos Degradacgéo Acumulo de metais pesados e

Disposicao
Superficial no
solo

onde

seus substratos organicos sao
degradados biologicamente na
camada

superior do solo e a parte
inorganica é

transformada ou fixada nesta
mesma

camada do solo.

microbiana de baixo
custo, disposicéo de
grandes volumes por

unidade de area

elementos de dificil
decomposicéo no solo,
possibilidade de contaminagéo
de lencol freético, liberagao de
odores e tracdo de vetores,
dificuldade de reintegracdo da

area ap0s desativacéo.

Recuperacao de

area degradada

Disposicao de altas doses de lodo
em locais drasticamente alterados,
como areas de mineracéo, onde o

solo néo oferece condi¢des ao

Taxas elevadas de
aplicagéo, resultados

positivos sobre a

Odores, limitagdes de
composicao e uso,
contaminacgédo do lencol

freético, fauna e flora.
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desenvolvimento e fixacdo da recuperacao do solo
vegetacdo, em funcéo da e flora
falta de matéria organica e de

nutrientes no solo.

Reciclagem Disposicéo do lodo em solos Efeitos positivos LimitagBes referentes a
Agricola agricolas em associacao ao plantio | sobre o solo, grande | composicao e taxas de
de culturas. disponibilidade de aplicacdo, contaminacédo do
areas, solucéo a solo com metais, odores,
longo prazo, contaminacéo de alimentos
potencial como com elementos toxicos e

fertilizante, resposta | organismos patogénicos.
positiva das culturas

ao uso.

Fonte: ANDREOLI, VON SPERLING e FERNANDES (2001) adaptada.

3.2 TIJOLO DE SOLO-CIMENTO

3.2.1 Tijolos de solo-cimento

Os tijolos ecoldgicos resultam da mistura de solo arenoso, cimento e agua em
proporcdes predeterminadas. O processo de fabricacdo dos tijolos Solo-Cimento € feito
por meio da compactacdo manual ou hidraulica na umidade 6tima e sob a maxima massa
especifica. Apds as etapas de mistura e da compactacéo, sdo encaminhados para o seu
processo de curar que deve manter por 7 dias completo.

Devido a sua matéria-prima abundante e barata, O tijolo de solo-cimento, tem se
destacado bastante por suas grandes vantagens ambientais além de n&o precisar ser
gueimado, o0 que permite economia de energia em seu processo de fabricacao, além disso,
apresentam bom desempenho termoacustico, sdo resistentes, duraveis e baratos
(BARROS et al., 2020).

Para sua forma geomeétrica, o tijolo deve seguir as normas ABNT 8491/2012,
conforme sdo apresentadas na tabela 07, porém, pode ocorrer dimensdes diferentes das
estabelecidas, desde que o tijolo permaneca com a altura (H) menor que a sua largura (L).
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v' Comprimento do tijolo (C): Maior dimensao das faces de assentamento;
v’ Largura do tijolo (L): menor dimensao das faces de assentamento;

v Altura do tijolo (H): distancia entre as faces de assentamento;

Tabela 07 — Tipos de tijolo e suas dimensdes

Tipos Comprimento Largura Altura
A 200 100 50
B 240 120 70

Com as medidas de largura e comprimento proporcionais, o tijolo Solo-Cimento é
também considerado um tijolo modular, o que facilita a instalagdo com uso de meio tijolo,

com duas meias criando o comprimento total da peca.

Segundo as normas anteriores, nem todos 0s solos sdo adequados para a
producéo de tijolos de solo-cimento. Entre os diferentes tipos do solo, o solo arenoso deve
ser escolhido pois apresentam os melhores resultados quando estabilizados 25% de lodo
e argila. O teor de argila nesta ultima porcentagem néo deve ser inferior a 10% porque a
areia do solo forma a estrutura, mas é necessaria uma certa quantidade de argila para
manter a massa unida. E um material de textura terrosa e de baixa granulometria, que
desenvolve plasticidade quando misturado a uma quantidade limitada de agua, portanto

tem a funcéo de aglomeracéo de particulas maiores.

3.2.2 Solo-cimento como material de construcao

A guantidade de materiais a serem misturados no processo é conhecida como trago
e pode ser expressa em unidades de massa. A relacdo de caréater deve produzir tijolos

solo-cimento de qualidade satisfatoria apos os primeiros sete dias de cura.
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Em suma, os principais componentes do solo-cimento sao:

v Cimento: O cimento Portland é fabricado a partir de matérias-primas como
argila, calcério, silica e ferro e € usado como um aglomerante para producéo
de concreto, argamassa e etc. E produzido através de um processo de
calcinacéo, que envolve a mistura de matérias-primas, aquecimento a altas
temperaturas e moagem da mistura resultante e, € classificado de acordo
com o seu teor de clinquer, que € o principal componente do cimento.
Existem varios tipos de cimento Portland, como o cimento Portland branco,
cimento Portland pozolanico, cimento Portland composto e cimento Portland
aluminoso. A principal aplicacdo do cimento Portland é na producdo de
concreto, que € usado para construir estruturas estaveis, resistentes e
duraveis. Existem diferentes teores de clinquer na producdo do cimento
Portland que determinam a forca e a resisténcia do material. Alguns dos
principais beneficios incluem a sua resisténcia a agua, resisténcia as
intempéries, qualidade de acabamento superior e resisténcia ao desgaste
(ABCP, 2002).

v Agua: Segundo Bauer (1994), a agua utilizada no solo cimento ndo deve
conter impurezas para ndo comprometer as propriedades dos outros
materiais. Normalmente, essa agua deve ser da melhor qualidade possivel,
isenta de Oleos, sais, matéria orgéanica, acidos, alcalis, cadmio, chumbo,
cobre, ferro e outros elementos indesejaveis. A pureza da agua € muito
importante para garantir a qualidade e durabilidade dos materiais e além
disso, 0 uso de agua com impurezas pode interferir na resisténcia mecanica

do concreto, bem como na sua resisténcia a corrosao.

v' Solo: E um dos fatores mais importantes, a anélise do perfil do solo é devida
as diferentes camadas verticais de terra, desde a superficie até o fundo, que
inclui camadas ou horizontes de solo diferentes. Segundo Ortigédo (2007), a
definicdo de solo varia de acordo com quem o utiliza e para o engenheiro

civil.
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“os solos s&o um aglomerado de particulas provenientes de
decomposicdo da rocha, que podem ser escavados com
facilidade, sem o emprego de explosivos, e que sdo utilizados
como material de construgdo ou de suporte para estruturas”
(ORTIGAO, 2007, 3 ed., p. 13).

3.2.3 Granulometria

Para Metha e Monteiro (1994), a composi¢cao granulométrica do material de tijolo
solo-cimento, exerce papel fundamental no processamento e nas propriedades da
fabricacdo dos tijolos. A formacdo dos tijolos solo-cimento € realizada a partir de
agregados selecionados, como cascalho, brita, areia e p6 de pedra, 0os quais devem ser
misturados em propor¢cdes especificas, a fim de obter uma composicdo granulométrica

gue seja ideal para a obtencdo de um material resistente e duravel.

Além disso, a composicdo granulométrica dos tijolos solo-cimento influencia
diretamente na resisténcia a compresséao e a flexdo, bem como na permeabilidade, pois
0s materiais mais finos preenchem os espacos vazios entre 0os graos maiores, tornando a
mistura mais compacta, reduzindo a absorcao e a permeabilidade do material (METHA E
MONTEIRO, 1994).

A escolha e a qualidade dos materiais, assim como a adequacgdo das
caracteristicas granulométricas as necessidades dos produtos, séo fatores determinantes
para o sucesso na fabricacao de tijolos solo-cimento.

A composicao granulométrica do tijolo Solo-Cimento deve ser escolhida de acordo
com o tipo de produto que se deseja fabricar (NBR NM 248/2003). Por exemplo, é
desejavel que a composicao granulométrica contenha maior quantidade de particulas de

tamanho menor, pois isso ajuda a obter uma maior plasticidade e resisténcia.
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3.2.4 Processo de fabricacao

O processo de fabricacdo deve ser realizado com base dos procedimentos
descritas nas normas NBR 8492/2012 e NBR 10836/2013 e apresentados no fluxograma
da figura 6.

v Preparacao do solo: destorroamento (quebra de torrdes) e peneiramento;

v Preparacao (ou homogeneizacao) da mistura, manual ou mecanizada (com
misturador): espalha-se o cimento no solo preparado, misturando bem até
obter coloragao uniforme da massa (homogeneizagao seca); posteriormente
e aos poucos, adiciona-se agua, misturando novamente até alcancar o teor

de umidade desejado (homogeneizag¢do umida);
v" Moldagem dos tijolos, em prensa manual ou hidraulica; e
v Cura e armazenamento.

Figura 6 - Processo de fabricacéo de tijolos de solo-cimento.

Extracao do Bnsport e e Destorroamento

Solo

2
v

Peneiramento

Y

A
I
o

Fonte: RESTELLI (2021)
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Apos o armazenamento dos produtos prensados, inicia-se o processo de Cura.

Segundo ABCP (2000), apos seis horas de moldagem e durante os primeiros 7 dias, 0s

tijolos devem ser constantemente e frequentemente umedecidos com um regador

equipado com chuveiro, a fim de garantir a curar necesséario. Quando o0 armazenamento

ocorre em area descoberta, a pilha deve ser protegida por uma lona ABCP (2000). De

acordo com a NBR 10833/2013a, dados 14 dias, os tijolos podem ser movimentados em

paletes, disponibilizados para distribuicdo, comercializagéo e uso adequado.

3.2.5 Fatores interferentes na qualidade dos tijolos de solo-cimento

Segundo Porbaha et Al (2000), véarios fatores podem influenciar nas propriedades

de tijolo solo-cimento tais como as seguintes; relagcéo solo-cimento, tipo de solo, grau de

cura, teor de umidade e o teor de cimento, Granulometria e tratamento do lodo.

v

Relacdo Solo-Cimento: A relacdo entre a solo e o cimento € um dos
principais fatores que influenciam as suas propriedades. Uma relacdo mais
alta de cimento para solo resultara em maior resisténcia a compressao e

absorcéo de agua.

Tipo de solo: O tipo de solo usado na fabricacdo também influencia nas suas
propriedades. Solos com maior teor de silica e alumina tendem a produzir

tijolos mais fortes e resistentes.

Grau de Cura: O grau de cura dos tijolos solo-cimento também influencia
suas propriedades. Quanto melhor o grau da curar, maior € a resisténcia a

compressao dos tijolos.

Teor de Umidade: O teor de umidade também afeta as propriedades de tijolo
solo-cimento. Quanto mais Umido o tijolo estiver, maior sera a absorcao de

agua, o que o torna mais fragil.

Teor de Cimento: O teor de cimento dos tijolos solo-cimento também
influencia suas propriedades. Quanto maior o teor de cimento usado na

producédo, mais fortes e resistentes serao os tijolos.
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3.2.6 Tipo de solo

Dentre os fatores que podem interferir na estabilizacdo de solos com cimento,
alguns se destacam como interferentes na qualidade dos tijolos de solo-cimento, sendo

assim temos:

Segundo a ABCP (1985), os solos arenosos séo os solos menos classificado para
0 uso em solo-cimento, pois se estabilizam com menores quantidades de cimento, sendo
necessaria, porém, a presenca de argila na sua composi¢do, visando dar a mistura,

guando umedecida e compactada, coesao suficiente para a imediata retirada das formas

Os solos argilosos requerem mais cimento para estabilizacdo. Além disso, alguns
autores relatam a degradacao de materiais argilosos estabilizados com cimento Portland,
sugerindo que a cal seja usada para estabilizar esses solos. Em geral, o uso de solos
argilosos na engenharia é problematico devido as suas muitas vezes altas propriedades
de expanséo, contracdo e plasticidade e sensibilidade a mudancas de umidade (BELL,
1996).

Por este motivo, € necessario conhecer a granulometria do solo a ser utilizado no
tijolo Colo-cimento. Outra caracteristica importante é a plasticidade do solo, que fornece
informacBes sobre a capacidade da massa de absorver agua e encolher durante a
secagem. Solos mais plasticos consomem mais agua para uma compactacao adequada,
resultando em alta porosidade e absorcao de agua do tijolo, além de oferecer alta retracdo

com formacéao de fissuras no tijolo.

Critérios para a selecéo de solos para fabricacédo de tijolos e blocos de solo-cimento
sdo apresentados na tabela 09, segundo a NBR 10833/2012
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Tabela 09 - Critérios para a selecéo de solos para fabricacéo de tijolos e blocos solo-

cimento
Caracteristicas Requisitos (%)
% que passa na peneira 4 (4,8mm) 100
% que passa na peneira 200 (0,075mm) 10 a 50
Limite de liquidez <45
indice de plasticidade <18
Retracdo no Ensaio da Caixa* <2,0cm

*Recomendacdo pratica (CEPED, 1984): limita a retracdo e garante a auséncia de trincas nos

tijolos

Quando ndo atendem aos requerimentos de composi¢cao granulométrica e limites
de consisténcia, os solos devem ser —corrigidosll, adicionando-se, por exemplo, areia
(DALLACORT etal., 2002; CABALA, 2007; FERREIRA et al., 2008; KOLLING et al., 2012).

3.2.7 Cimento

O cimento é composto de materiais inorganicos, como o calcario, o gesso, a argila
e a escoria de alto forno. Estes materiais sdo misturados, calcinados e moidos para formar
uma pasta fina conhecida como cimento. Esta mistura € usada para ligar os materiais de
construcdo, como pedra, tijolo, reboco e argamassa. O cimento também pode ser usado
para impermeabilizar superficies, preencher fendas e fazer argamassas de revestimento
ABCP (2002). Na tabela 10, apresentado os diferentes tipos de cimentos de Portland e

sua composicao.

Segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland, principal componente do
cimento Portland é o clinquer e esta presente em todos os tipos de cimento Portland, que
se diferenciam de acordo com os aditivos presentes nos diferentes tipos de cimento. Os
aditivos sdo outras matérias-primas que, misturadas com o clinquer, permitem a
construgdo dos varios cimentos que se encontram atualmente no mercado. Essas
matérias-primas sao gesso, escoria de alto-forno, pozolana e materiais carbonaticos.
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A sequir, listar os cinco diferentes tipos de cimento Portland existentes no Brasil e

suas respectivas composicoes e siglas.

Tabela 10 - Tipos de cimentos e sua composi¢ao

Composicéo (% em massa)

Tipo de cimento Escoria Material Material
_ Clinquer + . .
portland Sigla G granulada de alto | pozolanico | carbonatico
€sso
forno (sigla E) (sigla 2) (sigla F)
CP I 100 -
Comum
CP I-S 99-95 1-5
CP II-E 94-56 6-34 - 0-10
Compoto CPIl-Z 94-76 - 6-14 0-10
CP II-F 94-90 - - 6-10
Alto-Forno CP 1l 65-25 35-70 - 0-5
Pozolanico CP IV 85-45 - 15-50 0-5
Alta Resisténcia
CP V-ARI 100-95 - - 0-5

Inicial

Fonte: Adaptado ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND (2002, pt 10-12).

3.2.8 Método de mistura e cura dos tijolos

O fator determinante para uma melhor qualidade do solo e do cimento € o tipo de

solo, a umidade da moldagem, o tipo de prensa, a relacdo solo/cimento, o tipo de

estabilizador e o processo de cura. Para maior resisténcia a compressao, absorcao e

durabilidade do solo-cimento, deve-se utilizar maior percentual de cimento na mistura

CEPED (1985)

A homogeneizacao deve ser feita em trés etapas.

.  Mistura do solo, cimento

II. O lododaETA;




Adicao proporcional de agua;

Conforme descrito por CEPED (1985), inicialmente devem descarregar a areia, 0

solo e depois cimento de forma para cobrir toda o material e homogeneiza-se

uniformemente. Em seguida, a adicdo do lodo da ETA a essa mistura e entdo sera

redistribuida e sera adicionada agua até atingir a umidade ideal para a aplicagcdo manual

ou de vibracdo mecanica.

Esses fatores anteriormente ditos, também podem influenciar as propriedades de

misturas, devido a; propor¢cdo de mistura, estado de agregacéo, indice de consisténcia,

tipo e teor de cimento e por fim a adicdo de aglomerantes.

v

Proporcao de Mistura: As propor¢des de mistura de solo, do lodo da ETA,
de cimento e da agua sao consideradas o fator mais influente nas
propriedades dessas misturas. Uma proporcao inadequada pode resultar

em baixa resisténcia mecanica, baixa durabilidade e alta permeabilidade.

Estado de Agregacdo: O estado dos agregados influencia
significativamente nas propriedades das misturas. Por exemplos: solos
bem graduados e bem graduados melhoram a resisténcia mecanica,

durabilidade e impermeabilidade das misturas de solo-cimento.

indice de Consisténcia: Um indice de consisténcia adequado é essencial
para a obtencdo de misturas de solo-cimento com propriedades
adequadas. Um indice de consisténcia inadequado pode resultar em
misturas de solo-cimento com baixa resisténcia mecanica, baixa

durabilidade e alta permeabilidade.

Tipo e Teor de Cimento: O tipo e o teor de cimento usado na mistura de
solo-cimento também s&o fatores importantes que influenciam as
propriedades das misturas. Solos finos e cimentos de alto nivel de
resisténcia a compressao geralmente melhoram a resisténcia mecéanica e

a durabilidade das misturas de solo-cimento.

Adicdo de Aglomerantes: Adigbes de aglomerantes, como o lodo e/ou cal,

e outros aglomerantes sdo comumente usadas para melhorar as
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propriedades das misturas de solo-cimento. Alguns aglomerantes podem
melhorar geralmente a resisténcia mecanica, durabilidade e

impermeabilidade das misturas de solo-cimento.

Os tijolos de solo-cimento com adicéo do lodo da ETA devem ser curados atraves
de um processo de umidificacdo. A quantidade de agua necessaria deve ser suficiente
para saturar o material, mas ndo deve ser excessiva, para evitar o desgaste ou a
deteriorac&o do tijolo. E importante que o tijolo seja mantido Gmido durante pelo menos
14 dias. Ao longo do periodo de cura, o tijolo deve ser regado diariamente, de preferéncia
com agua filtrada. Além disso, é importante cobrir o tijolo com uma lona ou plastico para
evitar que a agua se evapore. O objetivo do curado € impedir que a superficie do tijolo
seque muito rapidamente, o que pode resultar em fissuras, reduzindo assim a qualidade
dos tijolos (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

4 METODOLOGIA

Todo processo de metodologia deve ser compreendido como 0 processo eficaz
frente a construcao do processo de conhecimento critico e assertivo enquanto académico
e profissional em formacéo. E para que isso seja construido de forma eficaz deve se
indagar todos os limites e questionamentos acerca do presente estudo. Em virtude de
todos 0s questionamentos que sao levantados e construidos € preciso que a pesquisa
seja construida em cima de uma aptiddo académica que ocorre sempre em funcao da

busca de artigos e livros que contemplem o estudo (MARTINS, 2006).

Sendo assim, o0 presente trabalho busca identificar, por meio de uma revisdo
sistemética da literatura (RSL), sobre a incorporacéo de residuos de lodo da ETA no tijolo
de solo-cimento. Para tanto, foram realizadas pesquisas bibliograficas em bases de dados
de periddicos cientificos, tais como Capes, Scielo, Lilacs e Google Scholar, procurando
por artigos relacionados com o tema que compreendem desde o ano de 2000 até o ano
de 2021. Os critérios de exclusao foram artigos que nao se relacionavam diretamente ao

tema e que nao foram publicados nesse periodo da pesquisa.
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5 ESTADO ATUAL DAS PESQUISAS

A pesquisa sobre a incorporagdo de residuos de lodo da ETA na manufatura de
tijolos de solo-cimento ainda estd em andamento. Porém, a incorporacao de residuos de
lodo da Estacédo de Tratamento de Agua (ETA) em projetos da construg&o civil pode ser
uma solucédo interessante para o manejo adequado destes residuos, além de contribuir
economicamente, mas também ajudar a proteger o meio ambiente. O lodo da ETA contém
componentes minerais, tais como silica, silica e alumina, que podem ser utilizados para
aumentar a resisténcia de materiais de construcdo. Além disso, o lodo pode conter
materiais organicos, como lignina, que podem contribuir para a melhora da resisténcia ao

fogo.

O lodo é um residuo orgéanico rico em nutrientes, como nitrogénio e fosforo, que é
usualmente descartado em aterros sanitarios. No entanto, 0 mesmo pode ser aproveitado
como aditivo em materiais de constru¢cdo, como argamassas, tijolos de solo-cimento,
porém com maior cuidado em relacdo a quantidade que deve ser adicionado na mistura e
varios outros finalidade, pois oferece diversos beneficios, tanto ambientais quanto
econdmicos. Além disso, a reutilizacéo dos residuos da ETA diminui os custos de descarte
e reduz a quantidade de residuos organicos descartados em aterros sanitarios e no meio

ambiente.

Por tratar-se de relacdo direta com a terma escolhida, foram poucos estudos
encontrados quanto a incorporac¢ao de residuos de lodo da Estacao da ETA na manufatura
de tijolos de solo-cimento é uma solugcdo viavel e ambientalmente responsavel. Em
seguida, temos um parecer dos trabalhos relacionados diretamente com o0 assunto em

guestao e os resultados dos respectivos autores:

A pesquisa com a palavra-chave “Lodo no tijolo solo-cimento” no site do Google
Scholar, no periodo de 2000 a 2023, resultou em 142 producdes, sendo 2 producdes
relacionando diretamente com a tematica da adicdo de lodo no tijolo solo e cimento e os
restantes sdo divididos em artigos, artigos de reviséo, artigos de conferéncias e outros
tipos de trabalhos, porém grandes nameros desses trabalhos sdo em relacado de outros

residuos na construcao civil e ndo diretamente o lodo da ETA.
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5.1. ESTUDO - CASO 1

Nome do estudo: AVALIACAO DA INCORPORACAO DO LODO DA ETA UFV
NAMANUFATURA DE TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

Autor: VIVIAN ANE LOPES CABRAL

Instituicdo e Ano: UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA — UFV; 2013

Metodologia e Manufatura

Para ndo atuar como estabilizante ou ligante o lodo ndo pode substituir o cimento,
tendo funcdo apenas de enchimento, assim como o solo. Além disso, por interferir nas
reacdes do cimento para produzir tijolos de solo-cimento com incorporacéo de lodo deve
se aumentar o teor de cimento na mistura, como ocorre na estabilizagdo de solos
argilosos. Na figura 7, tem apresentados os diferentes tracos de materiais usados para a

fabricacdo do tijolo solo-cimento com adi¢cdo do lodo da ETA

Figura 7 - Traco indicado para a fabricacdo dos tijolos com incorporacao de lodo

SOIO Solo = 0.776441
1 Lodo = 0,0660737
Cimento = 0,156585
Resisténcia 3 compressdo (MPa) = 2,032449

Lodo Cimento

Fonte: Cabral - 2013
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Pensando na producdo em campo que é considerado como um processo bem
menos controlado que a experimentacao, indica-se 0 uso de um traco mais conservador:

6% de lodo, 18% de cimento e 76% de solo, que corresponde, em volume, ao trago 1:0,3:5.

O teor méaximo de incorporacdo de Lodo determinado aqui € proéximo ao teor
recomendado por Silva (2009), 5% para a producdo em campo de tijolos solo-cimento

incorporados com lodo de ETA.

Porém, isso implica aumento dos gastos com cimento, sendo que o trago
recomendado 1:0,3:5 € um traco com muito mais cimento que o traco convencional de
solo-cimento 1:10. Nesse caso, a relacao solo e cimento € a metade da proporcéo do traco

convencional e, portanto, cabe verificar pintar se este uso € viavel economicamente.
CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Com base nos resultados obtidos conclui-se que:

- O solo utilizado na experiéncia apresenta propriedades suficientes para ser
utilizado na producao de tijolos de terra cimento. A composi¢ao da lodo da ETA UFV é
principalmente de granulacdo fina, 65% passa na peneira nimero 200 e os limites de
consisténcia sao altos, por isso deve ser adicionada em proporc¢éo controlada para que a

gualidade dos tijolos de cimento néo se altere.

- Caracterizacao mineraldgica foi lodo com légico ETA UFV. Sinais de dificuldades
para quebrar o material e assim separar as fracGes, principalmente silte e argila. Os
métodos tradicionais de analise granulométrica do solo subestimam a proporcao de argila
no lodo de ETA.

- O teor de umidade da mistura de solo-cimento-suspensdo pode ser utilizado
unidades por cento em torno do teor de umidade ideal da mistura determinado por ensaios

de compactacao de laboratério, sem afetar a resisténcia mecanica dos tijolos fabricados.

- O lodo da ETA UFV afetou negativamente a resisténcia mecanica de tijolos

agindo de forma antagbnica ao cimento.
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- E possivel produzir tijolos de média resisténcia atendendo aos requisitos minimos
da NBR 891, porém utilizando tragos contendo no maximo 6° de lodo. Para a producéo

externa de tijolos de solo-cimento-lodo, recomenda-se uma proporgao de 1:0, 3:5.
Segundo Cabral (2013), algumas recomendac¢des a ser seguidas:

- Certifique-se de que a absor¢cédo de agua dos tijolos com a mistura selecionada

com base na resisténcia mecanica atenda aos requisitos da norma.

* Como a mistura escolhida com base na resisténcia mecanica € fundamental e
economicamente pouco atrativa em relagdo ao cimento de superficie convencional, pois
requer maiores propor¢cdes de cimento, a segunda possibilidade seria a correcdo
granulométrica das misturas por adicdo. areia de quartzo, como é feito quando o solo

utilizado nao possui composicao granulométrica adequada para uso em solo cimento.

» Para aumentar o uso de lodo da ETA em solo-cimento, pode-se também tentar o
uso de outros ligantes, como a cal hidratada, que € mais eficaz na estabilizacdo de solos

argilosos.

« Com foco na caracterizacdo adequada do lodo de ETA, sdo necessarias
pesquisas para desenvolver métodos adequados para a analise granulométrica desse

material, principalmente para a determinacéo da fracao argila.

Independentemente das conclusfes anteriores sobre os custos de producdo dos
tijolos de solo-cimento-lodo, recomenda-se que estes custos sejam devidamente
imputados e utilizados numa avaliagcdo comparativa com outras formas de tratamento

destes residuos, como 0s aterros.
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5.2. ESTUDO - CASO 2

Nome do estudo: GESTAO DE RESIDUOS E TECNOLOGIA AMBIENTAL NA
FABRICACAO DE TIJOLOS SOLO-CIMENTO

Autor: BARBARA PEREIRA SAMSON

Instituicdo e Ano: UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA — UFPB; 2016

Metodologia e Manufatura

O residuo coletado do sistema de tratamento de agua Gramum formou-se durante
a etapa de decantacdo e era marrom, esponjoso / semissoélido com coloracdo amarelada.
O solo utilizado na enquete foi adquirido de uma construcao localizada na cidade de Jo&o
Pessoa - PB, e seu aspecto possui coloracao amarelada.

Um total de trés tijolos divididos em porcentagens de 0 %, 1 %, 3 %, 5 %, 7 % e 10
% foram preparados com analise de compactacao simples realizada entre 7 e 28 dias de
construcéo; nesta distribuicdo foram feitos 3 (trés) tijolos por porcentagem e tempo. A
porcentagem do lodo foi determinada pelo peso da massa de solo natural, soltou (sem
prensado) e depois misturado com solo natural juntamente com cimento. Os resultados
foram calculados como médias simples. Nas figuras 8 e 9, sdo apresados a confeccdo

dos tijolos e o os tijolos em periodo de cura.

A méaquina utilizada para fazer os tijolos mediam 12,5 x 25 x 5,0 cm, os tijolos foram
submetidos a ensaios simples de resisténcia a compressdo realizados no instituto
Tecnoldgico de Pernambuco - ITEP, de acordo com as normas ABNT NBR 8492:2012.
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Figura 8 e 9 : Tijolos em processo de fabricacdes e tijolo em periodo de cura.

Para as proporcdes de misturas entre solo e cimento foram adoto o padrao maximo
da parte de cimento, ou seja, uma propor¢ao de 10:1, o que corresponde a 10 (dez) partes
de solo para 1 (um) parte de cimento.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados da mistura solo-cimento-residuo sédo apresentados nas Figuras 10 e
11. Os resultados foram obtidos por média simples.

Os resultados mostrados na Figura 10, mostram que a menor porcentagem de (1%
e 3%) da mistura residual de solo-cimento atende aos requisitos de resisténcia a
compressao simples para o periodo em analise, ou seja, atinge um valor minimo de 1,7
MPa. Esses resultados referem-se aos seus indices percentuais de plasticidade de (1% e
3%) referem-se a quantidade de cimento necesséria para estabilizar o solo conforme

informado em Siqueira (2013).
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Figura 10 - Resultado da Resisténcia a Compressao Simples no periodo de 7 (sete)

dias.
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Para as porcentagens 5%, 7,0% e 10% apresentaram valores inferior a 1 MPa onde,
conforme NBR 8 91:2012, o ja deve ser descartado para uso estrutural, pois ndo possui a
resisténcia minima exigida para o periodo de analisa.

Por tanto, os resultados da Figura 11 em seguida, podem observar que apenas 3%
na mistura solo-fertilizante atingiram o valor minimo exigido pelas normas ABNT 891:2012,
resultando em uma média de 2 (dois) MPa. Os outros percentagem restantes (5%, 7% e
10%) apresentaram um aumento na resisténcia em comparag¢do com a andlise de 7 (sete)
dias, mas ainda nao atenderam as especificacfes técnicas da ABNT NBR 8 91:2012.
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Figura 11 - Resisténcia a Compressao Simples no periodo de 28 dias.
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A Figura 11 mostra que a adicdo de residuos da estacdo de tratamento Agua -
Gramame reduz significativamente a resisténcia do tijolo de cimento moido, onde apenas
3% de adicéo de residuos atinge o valor minimo de 2 MPa exigido pela norma ABNT NBR
8 92: 2012.

Ao analisar as informac¢des do estudo, pode-se afirmar que o efeito da humidade
€ essencial do ponto de vista do resultado final no caso de tijolos cujas composi¢cdes sao
feitas de diferentes substratos e secas ao ar livre. Como a argila e o silte sdo elementos
fisicos importantes que afetam a retencédo de umidade, os resultados encontrados podem
ser devidos ao gradiente de umidade em sua mistura de solo - cimento - residuos, portanto
pode ser observado pelos resultados encontrados durante os 7 e 28 dias da cura.

Durante a observacgao da fabricacdo e endurecimento dos tijolos, foi observado
gue a adicao de 3% de residuo a massa de cimento moido teve melhor trabalhabilidade e
ficou mais homogénea, mostrou melhor resultado que menos interferiu negativamente no
teste de Compresséao Simples quando o lodo de tratamento de agua foi adicionado ao solo

cimento.

Contudo, como constatado nas pesquisas, a adicdo de residuos na manufatura dos
tijolos, trazem resultados benéficos e satisfatorios aos exigidos, além de reduzir os
impactos ao meio ambiente. Mas € importante ressaltar que, antes de se incorporar estes

residuos na construgao civil, € necessario realizar uma avaliagéo prévia para verificar se
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eles atendem as especificacfes técnicas necessarias para a aplicacdo destes materiais.
Também, € preciso garantir a conformidade com as normas técnicas aplicaveis, para
assegurar que os residuos ndo representem um risco a salde humana e ao meio
ambiente, pois o lodo contém altos niveis de solidos suspensos, que podem afetar a
gualidade do produto final. Além disso, alguns componentes do lodo, como metais
pesados, podem ter efeitos toxicos se ndo forem adequadamente tratados. Por esses
motivos, é importante que os materiais a serem usados na manufatura de tijolos de solo-

cimento sejam testados e avaliados antes do seu uso.

Os resultados obtidos até o presente momento indicam que a incorporacdo de
residuos de lodo da ETA na manufatura de tijolos de solo-cimento € viavel, pois o material
obtido é estavel, resistente e possui boas propriedades térmicas. Porém, ainda sao
necessarios mais estudos para verificar as propriedades mecanicas e térmicas dos tijolos
produzidos com residuos de lodo da ETA. Além disso, também sdo necessarios estudos
para avaliar a influéncia da incorporacao de residuos de lodo da ETA na manufatura de

tijolos de solo-cimento no meio ambiente.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O Lodo da ETA (Estagdo de Tratamento de Aguas) € um material de tratamento de
aguas residuais que é gerado como resultado de processos de tratamento fisico, quimico
e bioldgico. Contém particulas sélidas, nutrientes e poluentes organicos, bem como micro-
organismos vivos que podem ser utilizados para a degradacao de materiais organicos e,
€ um material que é frequentemente descartado em aterros sanitarios, mas pode ter
diversas aplicacbes como fertilizante, adubo organico e combustivel para usinas
termoelétricas. O lodo também pode ser usado para melhorar o solo e a producao agricola,
ajudando a reduzir a erosédo e melhorando a qualidade do solo. Além disso, o lodo pode
ser usado para a producdo de composto organico que pode ser usado como fertilizante

organico para plantas.

Portanto, a utilizacdo do lodos gerados nas ETAs adicionados nos materiais de

construcéo civil € uma pratica cada vez mais importante e necessaria para promover o

60



desenvolvimento sustentavel. Além de reduzir os custos de construcdo, esta pratica

também ajuda a preservar 0 meio ambiente e a economizar recursos naturais.

Porem, a partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar que existem varios
fatores que podem afetar a incorporacdo de residuos na manufatura de tijolos de solo-
cimento, tais como, a proporcdo de solo, a proporcdo de cimento, a natureza e a
guantidade dos residuos. Os resultados indicam que os tijolos de solo-cimento produzidos

com residuos séo capazes de atender as normas de qualidade exigidas para o produto.
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