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RESUMO

Com o objetivo de avaliar a possibilidade de incorporacéo de lodos de Estacdes de Tratamento de Agua como
matéria-prima em tijolos de solo-cimento, visando a minimizacdo dos impactos ambientais causados pelos
setores de saneamento e construgdo civil, foram realizadas analises para conhecer as caracteristicas fisico-
guimicas e mineralégicas dos materiais a serem utilizados (solo e lodo de ETA) e, a seguir foram determinadas
as proporcOes a serem utilizadas. Os tijolos foram confeccionados em prensa hidraulica manual em 3 lotes
distintos, com os seguintes percentuais de lodo, 43,8%, 23,9% e 25%. A fim de conhecer o melhor traco,
levando em consideracdo o percentual de lodo incorporado, cada lote foi submetido aos ensaios de resisténcia
a compressdo e absorcdo de agua aos 28 dias de cura. Comparados 0s resultados com o0s requisitos
estabelecidos pela ABNT NBR 8492:1984, o lote 3, com incorporacdo de 25% de lodo, apresentou resisténcia
a compressao igual a 2,8 MPa aos 28 dias de cura atendendo por tanto a norma citada. Essa técnica permite
relacionar o reaproveitamento do residuo na incorporacéo de tijolos de solo-cimento.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de ETA, Estacdo de tratamento de 4gua, residuos, resisténcia & compresséo.

INTRODUCAO

Devido ao rapido crescimento populacional, é necessario que o0s investimentos nos servi¢os de saneamento
bésico sejam maiores, pois com esse aumento na populacdo a geracdo de residuos também tende a aumentar. O
setor do saneamento basico relaciona salde, meio ambiente e desenvolvimento.

Para transformar a agua bruta em agua potavel, a 4gua passa por um processo de tratamento, que ocorre nas
denominadas Estagbes de Tratamento de Agua (ETAs). O tratamento mais utilizado no pais é chamado de
tratamento convencional, formado pelas seguintes etapas: coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo e
desinfec¢do. Assim como todo processo industrial, o processo das ETASs, geram residuos, e se ndo tiverem sua
disposigdo final adequada podem vir a causar sérios danos ambientais.

Embora a maioria dos paises desenvolvidos j& tenha adequado seus sistemas para gerenciar os residuos
produzidos no processo de tratamento, atualmente, um grande nimero de estacfes de tratamento de &gua ainda
lanca esse material diretamente nos cursos d’agua, principalmente nos paises em desenvolvimento
(ANDREOLLI, 2001).

Um dos principais residuos gerados nas ETAs € o lodo proveniente do processo de decantagdo, que possui em
sua composicdo basicamente por particulas do solo, material organico carreado no processo de captacao,
subprodutos gerados da adigdo de produtos quimicos (aluminio e ferro).
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Em varias partes do mundo, o tratamento e a disposicdo de lodos de ETAs vém sendo tratados como
oportunidade de aumento de receita e, principalmente, reducdo de custos e de impactos ambientais em
empresas e sistemas autdnomos de saneamento basico (MEGDA et al, 2005). Uma das préaticas que vem se
destacando € a incorporagdo deste residuo no setor da construcéo civil.

A construgdo civil que vem crescendo em larga escala nesses Gltimos anos, e € uma das maiores consumidoras
de matérias-primas. Em busca da sustentabilidade, a reciclagem/reaproveitamento na construgdo civil vem
ganhando espaco e fazendo com que as grandes empresas invistam nas praticas do reaproveitamento dos seus
rejeitos nos processos de fabricacdo, principalmente na fase de alvenaria. Uma das praticas mais abordadas por
diversos autores é o reaproveitamento desse residuo na fabricacao de tijolos solo-cimento.

Este trabalho ir4 estudar a confec¢do de tijolos solo-cimento com a incorporacdo do lodo de ETA, produto
também conhecido como “tijolo ecoldgico”, trata-se de um material obtido pela mistura de solo, cimento e de
4gua. Quando trabalhado conforme NBRs apresenta resisténcia suficiente para diversas aplicacbes na
construgéo civil. A pesquisa tem como objetivo definir o traco ideal do tijolo a ser confeccionado, através dos
testes de resisténcia de compressao e a absor¢éo de agua.

Com base no cendrio que vivemos, as analises serdo realizadas em funcdo de descobrir uma melhor utilizacéo
deste residuo, que atualmente é dado como problema pelas companhias de saneamento. Este estudo foi
realizado com apoio da concessionéria responsavel pelo sistema de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario de Campo Grande/MS, visando novas alternativas de disposicdo final deste residuo, o emprego viavel
de novas ferramentas, o desenvolvimento sustentivel dos setores de saneamento e construgao civil.

Esse trabalho busca avaliar o reaproveitamento do lodo de ETA na construgdo civil, auxiliando na
minimizacdo dos impactos ambientais e no desenvolvimento sustentivel. A relevancia desse trabalho é destinar
adequadamente o residuo, utilizando-o como matéria-prima na construgéo civil, visando diminuir a exploracéo
das jazidas de matérias-primas e degradacao dos cursos d’agua.

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os locais, materiais e métodos utilizados para obter os resultados dos
experimentos desta pesquisa.

LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Em busca de conhecimento sobre o uso de lodo de ETA na constru¢do civil, principalmente o uso na
fabricacdo de tijolos solo-cimento, foram realizadas pesquisas em diversas bibliografias, artigos, trabalhos
académicos, publicacGes, entre outros. Além do uso do residuo, foram levantados dados bibliograficos das
caracteristicas deste residuo em outras ETAs do pais. Ha diversas experiéncias na area do solo-cimento,
envolvendo o uso do lodo de ETA, porém este residuo varia de acordo com o solo da regido.

LOCAIS DE PESQUISA

O experimento foi desenvolvido em 4 (quatro) fases:

1. Determinagdo em laboratério dos componentes minerais do lodo de ETA e do solo, podendo ser
utilizado como aglomerante ou agregado;

2. Fabricagdo dos tijolos realizada na empresa de processamento e moldagem de tijolos solo-cimento -
Ecomaquinas;

3. Realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressdo e absor¢do de agua para determinar a capacidade
de carga do tijolo, realizado no Laboratério de Materiais de Construgdo da Universidade Catdlica
Dom Bosco - UCDB;

4. Analises dos beneficios do produto para 0 meio ambiente e concessionaria de abastecimento de agua
do municipio de Campo Grande — MS.
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ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO DE GERACAO DO RESIDUO
Foi realizada visita na ETA Guariroba no dia 26 de abril de 2014 para acompanhar a formacdo do residuo

(lodo de ETA) no sistema.

Sdo tratados cerca de 1.400 L/s de &gua captada do Cdrrego Guariroba, o processo utilizado é do tipo
convencional, seguido das seguintes etapas: coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccéo.

ACOMPANHAMENTO DA LIMPEZA DOS DECANTADORES E DESTINO FINAL DO LODO

Nesta etapa foi acompanhado o processo utilizado na limpeza dos decantadores e posteriormente o descarte do
residuo. Foram observados os seguintes parametros: tempo de limpeza, técnicas adotadas para limpeza e
estimativa da quantidade de agua utilizada.

ANALISE DAS CARACTERISTICAS DO RESIDUO GERADO (LODO DE ETA)

As andlises das caracteristicas do lodo de ETA foram obtidas através do laudo técnico disponibilizado pela
concessionaria, realizado no ano de 2011, onde através dos resultados obtidos, o residuo foi classificado de
acordo com a ABNT NBR 10.004:2004.

FASE 1 - DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E MINERALOGICAS
DO LODO DE ETA E DO SOLO UTILIZADO

LODO DE ETA
O lodo incorporado na fabricacdo do tijolo solo-cimento-residuo foi coletado na Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) de maior porte do municipio de Campo Grande - MS, localizada na BR 262 — Km 7.

As coletas do lodo de ETA foram realizadas nos meses de junho/julho de 2014. A retirada foi feita com o
auxilio de pés e em seguida armazenado em baldes plasticos e levados para o laboratério.

Por se tratar de um residuo bastante imido, o lodo de ETA foi despejado em baia para dar inicio ao processo
de secagem, onde observou-se a textura do residuo correlacionando a sensibilidade ao tato com o tamanho da
particula, através da friccdo de uma amostra imida entre o polegar e os outros dedos.

SOLO

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado da Fazenda Escola da UCDB Lagoa da Cruz, no mesmo periodo
da coleta do lodo e despejado em baias para dar inicio ao mesmo processo de secagem do lodo de ETA.

Logo apds esse processo 0 solo foi submetido a analise granulométrica, realizada pelos académicos do curso
de Engenharia Civil, em atendimento a ABNT NBR 10.832:1989, onde com a utilizacdo de peneiras n°. 04 e
200 foi possivel conhecer a composi¢do do solo através do tamanho de suas particulas e compara-lo com os
valores exigidos pela norma (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas para escolha de solos.

CARACTERISTICAS REQUISITOS (%)
% passando na peneira da ABNT 4,8mm (n.° 4) 100
% passando na peneira da ABNT 0,075 (n.° 200) 10a50
Limite de liquidez <45
Limite de plasticidade <18

Fonte: ABNT NBR 10832:1989.
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CIMENTO

O cimento utilizado na fabricacdo dos tijolos foi o Ital convencional (CP 11-E-32), Cimento Portland composto
com adicdo de escoria de alto-forno. Para evitar o contato deste material com a umidade, ap6s a abertura dos
sacos, o cimento foi armazenado em baldes lacrados com tampas.

FASE 2 - FABRICAGCAO DOS TIJOLOS SOLO-CIMENTO-LODO

A etapa de fabricagdo dos tijolos solo-cimento-lodo foi realizada na empresa EcoMaquinas, localizada na
Avenida Coronel Antonino, n. 513, saida para Cuiaba/MS.

Os componentes (solo:cimento:lodo) foram levados para a empresa com o auxilio de baldes e submetidos ao
inicio do processo.

Os procedimentos adotados para a producdo dos tijolos, a partir da incorporacdo de lodo de ETA, sdo 0s
mesmos utilizados na producdo de tijolos solo-cimento. Esse procedimento seguiu as normativas da ABNT
NBR 10832:1992 e o relatério de pesquisa de Pisani (2004). A Figura 01 mostra o fluxograma do processo
adotado para fabricacgéo dos tijolos.

2etapa
HOMOGENIZACAO

3etapa
PENEIRAMENTO

4%etapa
MOLDAGEM

Figura 1: Fluxograma fabricacéo de tijolos solo-cimento-lodo

A 1% etapa, denominada dosagem, os componentes (solo-cimento-lodo) foram colocados nas proporcdes
desejadas com o auxilio de uma garrafa PET cortada ao meio para se garantir partes iguais de cada material.

A definicdo dos 03 (trés) diferentes tracos para realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressdo se deu a
partir da fabricacéo de tijolo solo-cimento, onde a dosagem (cimento:solo) pode varia de 1:8 a 1:14 de cimento
e solo em volume, com base nesta proporcdo a quantidade de solo foi substituindo pelo residuo
(cimento:solo:lodo). A Tabela 2 mostra os tracos utilizados nesta pesquisa.

Tabela 2: Tracos utilizados na producéo dos tijolos solo-cimento-lodo

Lote Traco Porcentagem (%)
Cimento Lodo de ETA Solo
1 1:35:35 12,5 43,8 43,8
2 1:2:4 14,3 28,6 57,1
3 1:1:2 25 25 50
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A dosagem de cada componente se deu a partir da medida utilizada pela empresa (copo de 500 mL), como por
exemplo para fabricacdo de 14 (quatorze) tijolos do traco 1:2:4 foram colocados 3 (trés) copos de cimento, 6
(seis) copos de lodo de ETA e 12 (doze) copos de solo.

A 22 etapa, denominada homogeneizagdo, os componentes foram misturados primeiramente solo e lodo (A) e
depois acrescentado o cimento (B) e entdo com auxilio de pas e adi¢do de agua os materiais foram misturados
de forma a obter uma massa homogenia (C e D), conforme mostra a Figura 2.

Figura 2: 2 etapa da fabricacao tijolo solo-cimento-lodo.

A 32 etapa, denominada peneiramento, a mistura ja& homogeneizada foi colocada sob uma peneira malha 4,8
mm e peneirada até que ndo existissem mais “torrées”.

A 4? etapa, denominada moldagem, a mistura foi transferida para a prensa hidraulica manual da marca
Ecomaquinas, modelo Eco Premium - 2600 CH — MA. Os tijolos foram moldados (prensados) com as
seguintes dimensdes 25,00 x 12,5 x 7,5 centimetros.

Para cada traco escolhido foram fabricados 14 (quatorze) tijolos para serem submetidos aos ensaios propostos
na ABNT NBR 8492:1984.

A 5% e (ltima etapa, denominada cura, os tijolos apds retirados da prensa foram empilhados em uma esteira
com cuidado para evitar danos na estrutura e submetidos a cura.

A cura ¢ indispensavel nos primeiros 7 (sete) dias apds a moldagem para garantir que o cimento reaja e se
solidifique, neste periodo os tijolos foram mantidos na cdmara de estufa e molhados cerca de 3 (trés) horas por
dia. Apds esse periodo os tijolos foram retirados da camara e a cura foi feita através de baldes, duas vezes ao
dia, no periodo de 28 dias.

A metodologia adotada constitui em identificar a propor¢do mais adequada de solo, cimento e lodo, ou seja, 0
‘traco ideal” com a utilizagdo do maior volume real de residuo.

FASE 3 - REALIZACAO DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E ABSORCAO DE
AGUA

O objetivo desses ensaios é determinar a relacdo entre a umidade étima e a massa especifica aparente seca de
uma amostra de solo para avaliar a sua aplicacdo em obras de engenharia quanto a resisténcia, permeabilidade,
compressibilidade e absorcao de 4gua. Os ensaios seguiram as normativas exigidas na ABNT NBR 8492:1984,
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ou seja, nao podendo apresentar a média dos valores de resisténcia a compressdo menor que 2 Mpa e a média
dos valores de absorcéo de agua superior a 20%.

Para cada trago, foram realizados ensaios de resisténcia a compressdao e absorcdo de agua, conforme
estabelecido na ABNT NBR 8492:1984, adotando como critério de execugdo a Tabela 3.

Tabela 3: Quantidade de tijolos solo-cimento-lodo a serem fabricados.

CURA QUANTIDADE TESTES
DIAS UND. RESISTENCIA A ABSORCAO A
COMPRESSAO AGUA
7 3 3 -
14 3 3 -
21 3 3 -
28 5 3 2

O equipamento utilizado para realizacdo dos testes de resisténcia a compressdo foi a prensa hidraulica da
marca Forney e modelo F-502F — CPILOT.

Para realizacdo dos ensaios de absorcdo de agua os tijolos foram pesados secos e logo em seguida submersos
em agua por um periodo de 24 horas e entdo feita a segunda pesagem e obtida a porcentagem de agua
absorvida através da Equacdol.

A =((Mh-Ms)/Ms) x 100 Equacdo (1)

Onde:

A = Teor de absorcao (%);

Mh = Peso apds ensaio de absor¢do de agua;
Ms = Peso do tijolo seco.

Apos realizacdo dos testes descritos acima e com base nos resultados obtidos foi determinado o trago ideal
para fabricacdo dos tijolos.

FASE 4 - ANALISE DOS BENEFICIOS DO PRODUTO PARA A CONCESSIONARIA E MEIO
AMBIENTE

Apos obtidos todos os resultados referente a resisténcia e estanqueidade do produto, foram levantados
pardmetros através de dados fornecidos pela concessionaria e com base na literatura pesquisada, com o
objetivo de avaliar as vantagens e desvantagens deste produto para a concessionaria e 0 meio ambiente.

Dos parametros levantados foram analisados: quantidade do residuo gerado por més, disposicdo final do
residuo, dados do esgoto tratado na ETE do municipio apds o lancamento do lodo de ETA, custos para
operacao e manutencdo do método de disposigdo e possiveis riscos caso ocorra acidentes durante o transporte
deste.

Em contrapartida, com base na literatura pesquisada foram observadas as vantagens e desvantagens do método
de disposicdo final do residuo na rede coletora de esgoto e a sua reutilizagdo como matéria-prima na
construgdo civil.

RESULTADOS E DISCUSSOES
PROCESSO DE GERACAO DO RESIDUO

A quantidade de lodo gerado em ETA varia em funcdo da tecnologia do tratamento, qualidade da agua bruta,
tipo e dosagem dos produtos quimicos utilizados no processo de coagulacéo e floculagdo da agua.
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A unidade possui 02 decantadores do tipo convencional, cada um com as seguintes dimensdes (6 x 63) metros,
onde as particulas mais densas sedimentam formando o residuo (lodo de ETA).

O lodo gerado na ETA em estudo é drenado do decantador periodicamente, de modo a auxiliar o processo de
tratamento de &gua, visto que o lodo acumula-se com o passar do tempo e ocupa um grande volume destinado
ao processo de decantacéo.

A limpeza dos decantadores ¢ realizada da mesma forma tradicional como a citada por Cordeiro (2001), ou
seja, pelo processo de descarga de fundo, sendo executada manualmente num periodo de 5 a 6 meses de
intervalos. Esse processo € realizado com auxilio de uma bomba de agua pressurizada com diversos pontos ao
redor do decantador e com auxilio de rodos, de modo a retirar todo o residuo grudado nas paredes do
decantador. Neste processo sdo utilizados cerca de 3.500 m? de 4gua e duram pro aproximadamente 10 horas.

O residuo gerado segue por gravidade para o tanque de reservacdo de lodo, com dimensdes de 30,00 x 60,00 x
1,70 metros.

O tanque recebe o lodo Umido, o qual é bombeado gradativamente com a utilizacdo de uma bomba do tipo
submersivel com poténcia de 3.000 Watts e mixer, para a rede de esgotos durante um periodo de 22 dias e tem
como destino final a ETE. Apos este periodo de 22 dias o tanque esta pronto para receber uma nova carga de
lodo.

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO LODO DE ETA

Em setembro de 2014 foi coletada uma amostra do lodo e encaminhada para laboratério especializado em
analises técnicas, com o intuito de classificar e caracterizar este residuo. Foram analisados os seguintes
parametros:

e Residuo bruto: Analises fisicas;
e Lixiviacdo: Analises quimicas;
e Solubilizag@o: Analises quimicas.

Foi analisado o residuo no estado liquido com 95% de umidade e com presenca de liquidos livres em 75
mL/100g. Observam-se as principais caracteristicas da amostra, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4: Principais caracteristicas do lodo da ETA Guariroba.

PARAMETROS DETERMINADOS VALORES ENCONTRADOS
Cor Marrom
pH (Solucédo a 50%) 7,5
Oleos e graxas 0,11 %

Com base na anélise de lixiviacdo e de acordo com os parametros do Anexo F da ABNT NBR 10.004:2004, a
amostra apresentou-se valores dentro dos limites maximos estabelecidos, conforme mostra a Tabela 5,
caracterizando o residuo sélido como NAO PERIGOSO CLASSE I, ou seja, ndo possui caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.
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Tabela 5: Resultados das analises do extrato lixiviado

PARAMETROS UNIDADE | ESPECIFICACAO ABNT NBR VALORES
DETERMINADOS 10.004/2004 - ANEXO F ENCONTRADOS
As mg/L 1,00 <0,005
Ba mg/L 70,00 0,492
Cd mg/L 0,50 <0,001
Pb mg/L 1,00 <0,005
Cr mg/L 5,00 <0,025
Ft mg/L 150,00 <0,100
Hg mg/L 0,10 <0,005
Ag mg/L 5,00 <0,005
Se mg/L 1,00 <0,005

A Tabela 6 mostra os parametros estabelecidos no Anexo G da ABNT NBR 10004:2004 e os resultados
obtidos pela analise de solubilizacdo, onde observa-se que os parametros Fe e Mn ultrapassaram os limites
estabelecidos pela norma, caracterizando o residuo como NAO INERTE.

Tabela 6: Resultados da analise de solubilizacdo do lodo de ETA.

PARAMETROS UNIDADE | ESPECIFICACAO ABNT NBR VALORES
DETERMINADOS 10.004/2004 - ANEXO G ENCONTRADOS
Al mg/L 0,20 <0,025
As mg/L 0,01 <0,005
Ba mg/L 0,70 0,039
Cd mg/L 0,005 <0,001
Pb mg/L 0,01 <0,005
CN mg/L 0,07 <0,050
Cl mg/L 250,00 8,76
Cu mg/L 2,00 <0,025
Cr mg/L 0,05 <0,025
Fe mg/L 0,30 3,17
Ft mg/L 1,50 0,367
Mn mg/L 0,10 1,38
Hg mg/L 0,001 <0,0001
Nitratos (expressos em N) mg/L 10,00 1,61
Ag mg/L 0,05 <0,005
Se mg/L 0,01 <0,005
Na mg/L 200,00 1,16
Sultados (SO4) mg/L 250,00 <10,0
Sufactantes mg/L 0,50 <0,100
Zn mg/L 5,00 <0,025
Fendis Totais mg/L 0,01 <0,030

Através deste relatério de ensaio fornecido pela concessionaria e conforme as caracteristicas fisico-quimicas e
organicas apresentadas na amostra do residuo, este é classificado como CLASSE Il A - NAO INERTE.

Observa-se que as caracteristicas do lodo da ETA Guariroba sdo bastante parecidas com o lodo de diferentes
ETAs pesquisadas, conforme relatado no item 3.4 desta pesquisa, onde nota-se a presenca dos componentes
quimicos: Al e Fe, devido aos coagulantes utilizados.

Em relacdo a sua caracterizacdo segundo a ABNT NBR 10.004:2004¢ de extrema importancia, pois sdo
analisadas as caracteristicas desse residuo e entdo definido quais os métodos de disposicéo final aplicaveis, e
do ponto de vista da construcdo civil essas caracteristicas podem ndo influenciar na fabricacdo dos tijolos,
porém, como o residuo é ndo-inerte pode vir a apresentar problemas futuros na estrutura pds ocupacdo, por

serem solUveis em agua.
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CARACTERISTICAS MINERALOGICAS
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA LODO DE ETA

Os valores obtidos mostram que a composicao granulométrica do lodo de ETA, teve 100% passada na peneira
de abertura de malha 4,8 mm, atendendo o requisito da norma ABNT NBR 10832:1989, porém na peneira de
malha 0,075 mm nao atendeu o requisito da norma que recomenda de 10 a 50% passante. Outra caracteristica
que pode influenciar na confeccdo dos tijolos é a presenca de matéria organica, pois esta pode perturbar a
hidratacdo do cimento.

A Figura 3 mostra a curva granulométrica obtida, onde se observa a distribuicdo em funcdo do didmetro das
particulas e no lodo de ETA ha a predominancia de areia fina (24%) na composicao do lodo de ETA.

100 +
90 +

Areia Grossa 3%
80 | Areia Média 73%
70 — Areia Fina 24%

60 +
50 +
40 +
30 +

Porcentagem que Passa (%)

10 —
0 } f }
0,01 0,1 1 10
Didmetro das Particulas (mm)

Figura 3: Curva granulométrica do lodo de ETA.

Com base nas literaturas pesquisadas, o lodo de ETA tem caracteristicas de solo finos diferente da
granulometria encontrada nesta pesquisa, por isso ressalta-se a importancia de nova analise granulométrica,
visto que o lodo seco solidifica-se sendo necessario seu destorronamento até que ndo haja mais torrdes.

DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA SOLO

Os valores obtidos ao realizar a analise granulométrica do solo e nota-se que a composi¢do granulométrica do
solo utilizado apresentou as configuracdes, onde 100% da massa passou na peneira de malha 4,8 mm,
atendendo o requisito da norma ABNT NBR 10832:1989, porém assim como o lodo de ETA, o solo quando
passado na peneira de malha 0,075 mm apenas 2,32% da massa passou, ndo atendendo ao requisito da norma
que preconiza que de 10 a 50% da massa passe.

A Figura 4 mostra a curva granulométrica do solo utilizado e nota-se uma predominancia de areia média
(76%).
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Figura 4: Curva granulométrica do solo.

Segundo Silva (2009), a predominéncia de finos no solo e no lodo indicam que estes materiais ndo séo
adequados para fabricagdo de tijolos de solo-cimento-lodo segundo a ABNT NBR 10832:1992.

Observou-se que ambos 0s materiais possuem caracteristicas de solo arenoso, normalmente, os solos arenosos
estabilizam-se com pequenas quantidades de cimento, porém devido a presenga de particulas finas em sua
composigao, bem como o ndo atendimento apenas a um requisito da norma, quando submetidos a peneira de
malha 0,075 mm, os resultados obtidos influenciaram na moldagem e nos ensaios de resisténcias a compresséo,
porém por se tratar de uma alternativa ambientalmente correta, visto que sera feita a introdugdo de um residuo
na confeccéo de tijolos solo-cimento, substituindo parte do solo utilizado, decidiu-se dar continuidade nessa
pesquisa para verificar o comportamento e influéncia do lodo de ETA em tijolos solo-cimento.

FABRICACAO DOS TIJOLOS

Ao prensar os primeiros tijolos do lote 1, com maior percentual de lodo (43,75 %) ndo se obteve sucesso,
devido a composi¢do granulométrica do lodo ser bastante fina, neste lote grande parte dos tijolos
desmancharam. Porém decidiu-se fabricar os tijolos a fim de conhecer sua resisténcia a compressao.

Uma hipdtese a ser estudada é a influencia das propriedades quimicas e biolédgicas do solo na estabilizagdo dos
tijolos, pois de acordo com Guerra (1999) as propriedades quimicas, biologicas e mineraldgicas do solo
influem no estado de agregac&o entre as particulas, e na resisténcia.

Para os tijolos dos lotes 2 e 3, foram obtidos resultados mais satisfatorios, devido ao menor percentual de lodo
de ETA, ap0s prensados esses tijolos apresentaram boa liga, resultado esse observado na transposicdo dos
tijolos da prensa até a esteira. A Figura 5 mostra os lotes 2 (A) e 3 (B).
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Figura 5: Vista do lote 2 (A) e lote 3 (B).

ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os testes de resisténcia a compressdo foram feitos aos 7, 14, 21e 28 dias de cura com trés (03) tijolos para cada
periodo.

O lote 1, com maior quantidade de lodo, ndo apresentou resisténcia adequada (0,9 Mpa) conforme estabelecida
pela ABNT NBR 8492:1984, ou seja, maior ou igual 2MPa aos 28 dias de cura.

Com relagéo a resisténcia a compressdo dos tijolos do lote 2 foi possivel observar que quanto maior o tempo
de cura maior a resisténcia obtida e, esse aumento nos valores de resisténcia pode ter sido provocado devido o
percentual de lodo ser reduzir para 28,6 %, apresentou um aumento significativo na resisténcia a compressao,
porém aos 28 dias de cura alcangou 1,7 Mpa, ndo atingindo o minimo exigido pela norma.

Com relagéo ao lote 2, devido o resultado obtido aos 28 dias estar muito proximo de 2 Mpa decidiu-se realizar
0 teste de resisténcia aos 42 dias de cura, onde observou-se que o resultado obtido ultrapassou o exigido pela
norma, atingindo um valor de 2,2 Mpa. Ressalta-se que para essa porcentagem de lodo é recomendada a
utilizagdo destes tijolos como material construtivo ap6s os 42 dias de cura, uma vez que a resisténcia dos
tijolos até os 28 dias ainda nao atingiu o valor recomendado pela NBR citada.

O lote 3, com maior percentual de cimento (25%), apresentou resultados satisfatorios aos 21 dias de cura (2,20
Mpa) e aos 28 dias a sua resisténcia aumentou em aproximadamente 25%, alcancando 2,8 Mpa.

A Figura 6 mostra a evolugdo da resisténcia dos tracos pesquisados.
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Figura 6: Evolucgdo da resisténcia dos tracos pesquisados.
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Pode-se afirmar que para este lote quando aumentado em 10% a quantidade de cimento e reduzido cerca de
4% o percentual de lodo de ETA, obteve-se resultados maiores que aos do lote 2, isso ocorreu devido a maior
quantidade de cimento na proporcdo. Tornando esse traco aplicavel como material construtivo apos os 28 dias
de cura, porém devido ao alto teor de cimento utilizado na mistura, esse lote se torna inviavel economicamente
do ponto de vista técnico-econémico.

Ressalta-se que o percentual de lodo utilizado nesta pesquisa é alto comparado com outras pesquisas, como a
de Silva (2009) que utilizou percentuais de lodo de ETA iguais a 3% e 5% e foram obtidos resultados
satisfatorios.

ENSAIOS DE ABSORCAO DE AGUA

Os resultados dos ensaios de absorcdo de agua foram realizados aos 28 dias de cura apenas para os lotes 2 e 3,
devido ao resultado negativo obtido no lote 1.

Conforme mostra a Tabela 7 os resultados obtidos para os lotes 2 e 3 estdo abaixo do valor exigido pela ABNT
NBR 8492:1984 que preconiza que a média seja menor ou igual a 20%, o que caracteriza esses tijolos aptos
para uso ha construcdo civil.

Tabela 7: Resultados dos ensaios de absorcéo de agua

Peso do tijolo seco Peso ap0s ensaio de absorcéo de agua Teor de absorcao
LOTE (Ms) (Mh) (A)
) (9 (%)
2 3233,9 3364,1 4,03
3 3148,1 32494 3,22

ANALISES DOS BENEFICIOS DO PRODUTO PARA O MEIO AMBIENTE E CONCESSIONARIA

Em relacdo a geracdo de lodo a ETA, observa-se na Tabela 8 a quantidade gerada nos meses de janeiro a
dezembro de 2013, os dados foram fornecidos pela concessionaria responsavel pelo abastecimento de dgua do
municipio e nota-se que a quantidade de lodo gerada por més é significativa, cerca de 28 toneladas.

Tabela 8: Quantidade de lodo gerada por més na ETA

MES QUANTIDADE (KG)
JAN 30.652
FEV 26.314
MAR 34.073
ABR 37.679
MAI 20.157
JUN 29.040
JUL 25.829
AGO 19.957
SET 26.708
ouT 29.738
NOV 25.981
DEZ 29.418
TOTAL 335.546
MEDIA 27.962

Com base neste estudo, o lodo de ETA quando incorporado na fabricacdo de tijolos solo-cimento atende os
requisitos de norma, e por ser significativa a quantidade gerada na unidade, pode-se afirmar que essa forma de
aplicacdo para o residuo ¢ atraente, pois reduzira a quantidade a ser bombeada para rede coletora, reduzindo
custos e atribuindo sustentabilidade a construgéo civil.
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DISPOSICAO FINAL DO LODO DE ETA NA REDE COLETORA DE ESGOTO

Segundo OMOTO (s.d.), em testes realizados com o lodo da ETA em estudo nesse trabalho, concluiu-se que o
residuo reage tanto no esgoto bruto quanto no tratado, porém, com maior intensidade no esgoto bruto, além da
vantagem de possuir uma melhor logistica de descarte.

Segundo OMOTO (s.d), o lodo da ETA néo altera a biodegradabilidade do efluente e promove a reducdo em
torno de 35% de fosforo no teste; para ROSARIO (2007) quando adicionado lodo de ETA em reatores
anaerobios (UASB) ndo ha interferéncia no processo bioldgico. Esses dados caracterizam o método de
disposicao final como positivo do ponto de vista que agrega beneficios no tratamento de esgoto e 0s custos sdo
baixos.

Esta técnica de disposicdo final pode vir apresentar resultados negativos, pois quando se trata de manutencéo e
operacdo do sistema de bombeamento, pois o lodo de ETA quando descartado ele se solidifica sendo
necessario a utilizacdo de jato d’agua para dissolvé-lo e entdo bombea-lo para a rede de esgoto, e caso esse
residuo se solidifique podera vir ocasionar a obstrucéo da rede.

Essa é a alternativa mais barata para disposi¢do do lodo de ETA, porém segundo Richter (2001) esta
alternativa apenas transfere o problema do tratamento e disposi¢do do lodo de ETA para a ETE, logo pode-se
afirmar que os custos serdo transferidos, pois esse residuo teré que ser tratado e feita sua disposicéo adequada.

Do ponto de vista ambiental, 0 uso do residuo como matéria prima na construgdo civil além de ser uma
alternativa ambientalmente correta, pois auxiliard na redugdo da exploracéo de jazidas, visto que diminuira a
guantidade de matéria-prima a ser utilizada, e segundo Cordeiro (2000) o uso desse residuo como matéria-
prima deixa de ocupar grandes areas em aterros sanitarios. Logo, torna-se este método de disposi¢do o que
apresenta maior beneficio ao meio ambiente.

Para concessiondria, do ponto de vista econdémico, a incorporagdo do residuo na construcao civil é um ganho
positivo, pois o residuo que seria descartado na ETE pode ser comercializado para empresas especializadas em
fabricacdo de tijolos solo-cimento, 0 que cessard 0s custos com manutencdo e operacdo do sistema de
bombeamento.

CONCLUSOES

Concluimos que é possivel incorporar o lodo de ETA na fabricagdo de tijolos de solo-cimento, porém se faz
necessario novos estudos de propor¢fes a serem utilizadas na composicao do traco. Os tracos propostos nao
atenderam aos requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 10832:1989 que estabelece os limites minimos de
resisténcia a compressdo, também verificamos que para atingir o padrdo minimo de resisténcia tivemos que
acrescentar uma quantidade significativa de cimento, o que na analise de custo inviabilizou economicamente o
projeto. Porém do ponto de vista ambiental essa técnica é bastante atraente, visto que os minerais Fe e Mg
foram imobilizados, ou seja, ficam fixos apresentando menores riscos para 0 meio ambiente.

Recomendamos a continuidade dessa pesquisa, buscando solugdes visando atender a NBR 10.832:1989 e o
equilibrio da relacdo resisténcia X viabilidade econdmica.

Recomenda-se para as proximas pesquisas envolvendo o uso do lodo de ETA como agregado na construgao
civil, seja realizada novamente a analise granulométrica, visto que o lodo depois de seco solidifica-se, sendo
necessario seu “destorronamento” com auxilio de equipamentos apropriados.

Recomenda-se para os proximos trabalhos que, seja reduzida a porcentagem de cimento deste traco do lote 3 e
consequentemente aumentar a porcentagem de solo, visando obter o melhor custo-beneficio do produto.

Para que ndo haja problemas futuros nas constru¢es que utilizaram esse produto, recomenda-se que sejam
realizados estudos das interagcdes quimicas existentes entre o lodo e o cimento, devido atividade incerta de
corrosao.
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Devido a caracteristica granulométrica do residuo, recomenda-se seu uso na confeccao de material ceramico,
pois o fato de sua composicdo possuir particulas mais finas pode vir agregar valores benéficos no produto.
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