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RESUMO

Atualmente, parte do lodo gerado em Estacdes de Tratamento de Agua (ETAS) no Brasil ainda
¢ disposta em aterros sanitarios, principalmente nos mananciais superficiais. O interesse no
reaproveitamento deste residuo é devido as legislacbes ambientais restritivas e custos de
transportes elevados. Para a verificacdo dos possiveis usos, se faz necessario o conhecimento
das caracteristicas do lodo e a viabilidade econdmica proposta no processo de reaproveitamento
deste residuo. Este trabalho tem por objetivo avaliar a viabilidade econémica e o volume de
lodo incorporado no processo de producdo de tijolos ecoldgicos, tendo como base a elaboracédo
de plantas arquitetonicas de uma residéncia de baixo padrdo de 45m?2 para realizacdo de um
comparativo de custos entre os tijolos solo-cimento convencional, tijolos solo-cimento-lodo e
tijolos ceramicos. Os resultados obtidos no comparativo de custos, demostram que a execucao
da alvenaria em tijolos solo-cimento convencional trouxe uma economia financeira de 36,93%
se comparado com tijolos ceramicos e ocorreu a reducdo de 1.100 quilogramas de matéria-
prima natural. Quando incorporado lodo de ETA na fabricacdo de 9.240 tijolos, que
corresponde a quantidade necessaria para execucdo das alvenarias da obra em questao, também
trouxe economia financeira de 37,13% se comparado com tijolos ceramicos. Podemos observar
que a incorporacdo do lodo de ETA nos tijolos de solo-cimento para a construcédo civil, traz
resultados financeiros positivos para todas as partes envolvidas. Do ponto de vista sustentavel
e ecoldgico, podemos afirmar que a utilizacdo do lodo como matéria prima trara enormes
vantagens para a populagdo, garantindo um futuro melhor e cuidando do meio ambiente, que é

de fundamental importancia para a vida dos seres vivos.

Palavras-chave: Lodo de ETA. Tijolo ecolégico. Viabilidade econdmica.



ABSTRACT

Currently part of the sludge generated in Water Treatment Plants (WTP’s) in Brazil is disposed
in landfills, mainly in superficial springs. The interest in given the sludge a reuse is due to
restrictive environmental legislation and high transportation costs of this waste. In order to
verify the possible uses, it is necessary to know the characteristics of the sludge and if the
process proposed for the reuse is financially viable. This work aims to evaluate the economic
viability and the volume of sludge incorporated in the ecological brick production process,
based on the elaboration of architectural plans of a low standard residence of 45m2 to make a
cost comparison between the conventional soil-cement bricks, soil-cement sludge bricks and
ceramic bricks. The results obtained in the comparison of costs show that the execution of
masonry in conventional soil-cement bricks brought financial savings of 36.93% compared to
ceramic bricks, and there was a reduction of 1,100 kilograms of natural raw material. When
incorporated sludge from the WTP in the manufacture of 9,240 bricks, which corresponds to
the amount necessary for the execution of masonry of the work in question, also brought
financial savings of 37.13% if compared with ceramic bricks. In conclusion, the incorporation
of sludge from the WTP in soil-cement bricks for civil construction brings positive results in
the economic and environmental spheres. From a sustainable and ecological point of view, we
can state that the use of sludge as a raw material will bring enormous advantages to the
population, guaranteeing a better future and taking care of the environment which is

fundamentally important for the life of living beings.

Keywords: ETA sludge. Ecologic brick. Economic viability.
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1 INTRODUCAO

O répido crescimento da populacgdo urbana implica, indiscutivelmente, em aumento
da demanda de produtos, bens e servicos. Isto leva a necessidade de expansdo industrial e ao
consequente incremento na geracdo de residuos (Porras et. al., 2008).

Neste contexto, pode-se observar que o crescimento econdmico e populacional esta
relacionado diretamente com a producéo de residuos. Com isso, a reciclagem desses se tornam
cada vez mais um fator importante, principalmente na area da construcao civil.

O setor da construcdo civil é um dos grandes contribuintes para o aumento do
consumo de matérias primas naturais. Novas construcGes para atender o crescimento urbano,
reformas, aumento no numero de edificios corporativos, entre outros, ilustram algumas das
demandas de matérias para a construcdo civil.

Assim como a populacdo aumenta, também temos o aumento do consumo dos
recursos naturais. A agua, que é um deles, estd cada vez mais sendo consumida e,
consequentemente, o seu tratamento vem sendo priorizado e desenvolvido em todos os lugares.
As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) para que desenvolvam o seu papel de purificagio
da agua, geram residuos da sua atividade e um deles é o lodo. Estes por sua vez, atualmente sdo
destinados aos aterros de residuos solidos, contudo podem ter outros destinos mais nobres.

No dia a dia, as cidades estdo em constante crescimento, tanto populacional como
industrial, aumentando, assim, o desenvolvimento da cidade, ocasionando na melhora da
estrutura para atender a demanda da populacéo.

Em geral, o volume de lodo gerado em ETAs representa 0,2% a 5,0% do volume
tratado de agua (ANDREOLI et al., 2001), e a quantidade de lodo originaria dos decantadores
representa cerca de 60% a 95% da quantidade total de residuos produzidos na ETA, sendo o
restante oriundo do processo de filtragdo. A limpeza dos filtros consome de 4 a 10% do volume
de &gua tratado por dia (Di BERNARDO et al., 1999)

Uma das principais necessidades da populacédo € a agua potavel que chega em sua
residéncia. Para isso, a &gua bruta quem vem do rio, passa por diversos processos e Sao esses
gue geram essa porcentagem de residuos citados. Embora a porcentagem citada anteriormente
possa ser pequena, se comparada ao enorme volume de &gua tratada, ocasiona em um ndmero
elevado de residuos.

Os residuos gerados nos decantadores sdo classificados como “residuos so6lidos”,
segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), e de acordo com M. I. Aguilar e Water Res (2002), o
aumento da quantidade de materiais solidos provenientes do tratamento das aguas fluviais é
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devido ao crescimento populacional e os constantes esforgos pelo aumento da qualidade de vida
dos seus cidadaos.

Os lodos das ETAs podem ser reaproveitados em alguns materiais da construcéo
civil, conforme alguns estudos ja realizados. Estudar a viabilidade de incorporacdo e
reaproveitamento deste residuo em diferentes areas da construgdo civil pode resultar na
diminuicdo do consumo de matéria prima natural.

Apesar dos residuos gerados nas estacdes de tratamento seres classificados como
residuos solidos, no Brasil ainda ndo existe uma regulamentacéo especifica para o tratamento,
manejo ou destino desse residuo, porém ele deve ser tratado e disposto como tal. Além disso, 0
lancamento de qualquer efluente em corpos receptores deve obedecer aos padroes especificados
na Resolugdo CONAMA no 357/2005, que dispGe sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes
de langamentos de efluentes (BRASIL, 2005).

1.1 JUSTIFICATIVA

A &gua € um recurso natural e essencial para a existéncia de vida na Terra. Com 0
crescimento na demanda por agua potavel, ha uma maior necessidade em se tratar a agua
disponivel na natureza.

Segundo dados do IBGE, a populacdo brasileira aumentou de 173.488.346
habitantes no ano de 2000 para 210.147.125 habitantes até o dia 1° de agosto de 2019, tornando
0 abastecimento publico cada vez maior e, em paralelo, gerando maior volume de esgoto. Se
ndo tratados e lancados em locais inapropriados, podem levar a deterioracdo da qualidade da
agua bruta. A poluicdo hidrica é um fator importante a se considerar, pois, além de prejudicar
0 meio ambiente, gera custos no tratamento da agua para consumo humano.

A 4gua ndo tratada, também chamada de agua bruta é aquela que vem de um rio,
pogo ou barragem. A piora da qualidade das &4guas brutas tem como consequéncia o0 aumento
da geracdo de efluente de producdo de agua potavel, denominado de lodo de estacdo de
tratamento de agua. Esse residuo tem origem, principalmente, nos decantadores e nas aguas de
lavagem dos filtros (SOARES et al,2018).

O crescimento populacional também afeta diretamente a necessidade de
construcdes habitacionais, acarretando o maior consumo de matéria prima para a construcdo
civil. Novas técnicas e criacGes de materiais para a construgéo civil, buscam menor quantidade

de matéria prima ndo renovavel e sim a reutilizagéo.
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Se tratando do lodo das esta¢Bes de tratamento de agua, este tipo de residuo pode
ter outros destinos sustentaveis ao invés de ser lancado em locais inadequados. Nesse sentido,
os tijolos ecologicos tém sido umas das alternativas para a reducdo de consumo de materia
prima, utilizando o lodo de ETA, solo e cimento em sua fabricacdo. N&o precisando ser cozidos
em fornos, eliminado a emissao de gases de efeito estufa.

Dentro de uma visdo sustentavel, este estudo visa comparar a viabilidade
econémica de tijolos ecoldgicos tradicionais com tijolos ecolégicos com adicdo de lodo de
ETA, utilizando em sua composi¢do solo-cimento, acrescentado de lodo proveniente do
processo convencional de tratamento de agua na ETA. Este lodo gerado na ETA é proveniente
da formacéo geoldgica do manancial e de produtos utilizados no processo de tratamento da dgua
para consumo. Desta forma, com o acréscimo de lodo na mistura, podera gerar uma economia
no consumo de solos naturais na fabricacao do tijolo e, ainda, € uma alternativa para a utilizacéo
do lodo, que usualmente é destinado em sua maioria a aterros sanitarios, contribuindo para a
reducdo da vida Gtil dos mesmos.

A problematica constitui-se, entdo, na construcdo da resposta para a seguinte
questdo: Existe viabilidade econémica na utilizacdo e reaproveitamento de lodo de estacdo de
tratamento de agua na mistura com solo e cimento para a fabricacdo de tijolos? Quais as

vantagens sustentaveis e ecoldgicas proporcionadas?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade econdmica de utilizacdo de lodo de ETA em tijolos
ecologicos, buscando um uso e disposicdo final de uma forma sustentavel para a grande

guantidade de residuos gerados no tratamento da agua.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Avaliar a viabilidade econdmica de utilizar o lodo no processo de producéo de
tijolos ecoldgicos;
b) Verificar as vantagens ecoldgicas na incorporagdo do lodo no tijolo de solo

cimento;
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c) Elaborar um projeto residencial unifamiliar de baixo padréo para levantamento
de custos;
d) Elaborar um comparativo de custos entre os tipos de tijolos pesquisados, para

uma residéncia unifamiliar projetada.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 IMPORTANCIA DA ABASTECIMENTO PUBLICO

A agua é uma necessidade basica da humanidade. O abastecimento publico se
destina as necessidades variadas relacionadas a higiene pessoal, doméstica e alimentacao, bem
como no uso publico, na lavagem das ruas, extin¢do de incéndios, irrigacéo de jardins publicos,
funcionamento de chafarizes e fontes ornamentais, piscinas, etc.

O desenvolvimento urbano acarreta em aumento da demanda de agua com
qualidade, porém resulta, atualmente, na degradacao dos mananciais urbanos por contaminacgéo
dos residuos domésticos e industriais. A contaminac¢éo das aguas e a sua escassez comprometem
a salde e a qualidade de vida dos seres humanos.

Nesse contexto, o objetivo central de uma ETA ¢é basicamente transformar a agua
bruta imprépria para o consumo humano em agua potavel. As estacdes de tratamento de agua
sdo responsaveis pelo tratamento e abastecimento publico e precisam atingir padrdes de
portabilidade estabelecidos na Portaria n°® 2.914, de 2011 do Ministério da Saude (BRASIL,
2011).

Dessa forma, as ETAs funcionam como industrias geradoras de agua e, como em
todos os processos industriais, sdo gerados residuos, 0s quais devem ser tratados e dispostos
adequadamente.

2.2 TRATAMENTO DE AGUA E GERACAO DE RESIDUOS EM ETAS
CONVENCIONAIS

O processo de tratamento de agua envolve uma sequéncia de subsistemas que
buscam essencialmente a clarificacdo e desinfeccdo de &gua captada em mananciais. As
operacdes envolvidas no processo convencional sdo: coagulacdo, floculacdo, decantagéo,
filtracdo e desinfeccdo. Estas etapas sdo essenciais para a remogéo de particulas em suspencgao
ou dispersao coloidal e a desinfeccdo (Cabral, 2013).

E no processo de coagulacio que se inicia a adi¢do de produtos quimicos, uma
substancia conhecida como coagulante. Geralmente, utiliza-se como coagulante o sulfato de
aluminio ferroso (Al2(SOa4)3) ou o cloreto férrico (FeCls), cal e cloro, que inicia a
desestabilizacdo das particulas coloidais, formando flocos com tamanho suficiente para sua

posterior remogao.
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Na floculagéo, o os flocos serdo agrupados nos floculadores, os quais mantém a
agua em movimento de fraca turbuléncia. Conforme as impurezas e as outras particulas solidas
em suspensao colidem, elas se aglomeram, aumentando de tamanho e densidade, se adequando
para o processo de decantacéo.

No processo de decantacdo parte dos flocos sdo destinados a tanques onde ficam
armazenados. Logo apds a 4gua decantada com flocos ndo sedimentados, passa por filtros, onde
ocorre a clarificacao final.

Nos decantadores, os flocos se depositam, formando uma camada de lodo que,
manualmente ou através de raspadores, é arrastada para um poco e bombeada para o canal de
aguas residuais da estacao.

A filtracdo € um processo de separacdo solido-liquido que busca retirar os flocos
ndo sedimentados da 4gua, obtendo a clarificacédo final.

A desinfecgdo tem como objetivo a destruicdo de organismos patogénicos e é
realizada pela aplicacdo de cloro ou compostos de cloro. A desinfecgdo é a Unica etapa do
tratamento de agua especificamente destinada ao controle da qualidade bacterioldgica.

Na figura 1 é demonstrado o fluxograma das atividades realizadas em uma ETA,

demostra de onde provem os residuos do tratamento de agua.

Figura 1 — llustracdo esquema de tratamento de 4gua convencional

Desinfetante
Auxiliar de C""“f“ ] :
coagulagdo P !
T coagulante | !
! |_,7 | ; L e e -
| I ittt e e e E o
v v ¥ ¥ ;
Mistura Floculador Decantador Filtros
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Os principais residuos gerados na ETA séo:

Produtos quimicos

Fonte: adaptado de Cordeiro (2001 apud Cabral, 2013)

e agua de lavagem dos filtros;

e |odos dos decantadores;
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o rejeito de limpeza dos tanques de produtos quimicos.

Estes residuos geralmente estéo sob forma fluida e s&o langados normalmente em
cursos d’agua proximos as ETAS, o que vai de encontro com a legislacéo vigente, pois pode
alterar as caracteristicas desse corpo receptor.

Os lodos gerados séo classificados como residuos solidos e, portanto, devem estar
em consonancia com os preceitos da Lei 12.305/2010, artigo 3°, inciso XVI (BRASIL, 2010),
e da série de normas NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004) e na Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

2.3 CARACTERISTICAS DOS LODOS GERADOS EM ETAS

Direcionando a pesquisa no sentindo de se obter informacGes especificas sobre a
composicdo do lodo da ETA para posterior utilizacdo, descreve-se a seguir as principais
caracteristicas e observacdes encontradas na literatura.

Os lodos gerados nos decantadores das ETAs podem ter suas caracteristicas
bastante variadas dependendo da qualidade fisica e quimica da agua bruta, bem como dos
coagulantes adicionados no processo de tratamento, que sdo determinantes para o volume de
lodo gerado (RICHTER, 2001).

Segundo Barroso (2007), os residuos sao constituidos de fase solida e fase liquida.
Sendo a maior parcela em fase liquida, o que influencia nos sistemas adotados para a
desidratacdo do lodo e reducdo do seu volume.

Para Smollen e Kafaar (1994 apud BARROSO, 2007), conforme figura 2,
diferentes fracGes de dgua nos lodos de ETA sao definidos em:

e agua livre — os solidos podem ser facilmente separados por sedimentacdo

gravitacional simples pois a &gua ndo esta associada aos sélidos;

e 4gua capilar ou intersticial — agua intimamente ligada aos flocos, pode ser

liberada mediante a aplicacdo de forga mecénica, tais como centrifugas;

e agua de hidratacdo — agua quimicamente ligada aos sélidos, pode ser liberada

por destrui¢do termoquimica das particulas;

e 4gua vicinal — associada as particulas sélidas por virtude da estrutura molecular

da agua, pontes de hidrogénio.
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Figura 2 — Diferentes fracdes de agua em lodos de ETAS

e
\_ ?_g/

Fonte: adaptado de Smollen e Kafaar (1994 apud BARROSO,2007).
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A caracterizacdo do lodo permite avaliar possiveis formas de secagem e de
utilizacdo dos sélidos resultantes. Segundo Cordeiro (2001), devem ser analisados parametros
tais como:

e tamanho e distribuicdo das particulas;

¢ limite de plasticidade e limite de liquidez;

e resisténcia especifica e compressibilidade.

Para Barroso (2007) e Cordeiro (2001), outro fator que deve ser avaliado, séo
caracteristicas da composi¢do quimica dos residuos, pois sdo encontrados diversos sais,
plancton, microrganismos e metais, entre outras substancias organicas e inorganicas. Sendo
assim, € essencial a avaliacdo dos possiveis impactos ambientais para a disposi¢do final dos
residuos de ETA.

2.3.1 Massa especifica

Para Cabral (2013), a massa especifica varia de acordo com o contetdo de sélidos
no lodo, ou seja, com seu estagio de desidratacio desde 1002 Kg.m para lodos com teor de
sélidos de 1%, até 1.236 Kg.m, apos desidratacéo e com teor de solidos de 30%.

2.3.2 Processo de desidratacédo de lodo de ETA

A secagem do lodo pode ser realizada de forma ndo mecanizada ou mecanizada. As
ndo mecanizadas podem ser citadas as lagoas de lodo ou os leitos de secagem. Os leitos de
secagem sdo construcdes de alvenaria, dotadas de camada suporte, meio filtrante ou drenante

(ANDREOLI et al., 2001) e faz uso das condi¢des ambientais (temperatura do ar, vento,
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umidade relativa do ar, etc.). Ja 0s mecanizados sdo as centrifugas, os filtros- prensa e o filtro
a vacuo.
O fluxograma demostrado na figura 3 representa os sistemas de desidratacéo para

reducdo do volume dos lodos de ETA, apresentado por Cordeiro (1999).

Figura 3 — Fluxograma demonstrativo dos processos de secagem
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Fonte: Cordeiro (1999)

A &gua do lodo deve ser removida de forma rapida para que o tempo de operacédo
seja minimo, podendo ser reutilizada no processo ou dispostas sem causar grandes prejuizos
(CABRAL, 2013).

2.3.3 Granulometria

A andlise granulométrica deve ser realizada de acordo com os métodos proposto na
NBR7181 (ABNT,1984). Sendo eles por peneiramento (no caso de material granular como
areia e pedregulho) e por sedimentacao (no caso de material argiloso).

Cabral (2013), demostra na tabela 1 os resultados obtidos por diferentes autores em

ensaios granulométricos em diferentes ETAS.
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Tabela 1 — Distribui¢do granulométrica de lodo de ETA obtidos de acordo com a norma NBR

7181 (ABNT, 1984).

o Areia ) )
Referéncia Pedregulho i __ 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 0% 4% 4% 0% | 58% | 38%
(2000)®
Oliveira et al. (2004)® 0% 14% 41% 45%
Dias et al. (2004)® 0% 8-18% | 24-43% 0% 4-19% | 34-49%
Porrasetal. (2008)® 0% 5-22% | 12-21% | 2-60% |15-66% | 0-10%
Andrade (2005) (2005)® 0% 21% 2% 11% 34% 32%
Tartari (2008)® 0% 73% 22% 5%

(1) Classificagdo USCS ou Unificada; (2) classificagdo ABNT (NBR 6502).

Fonte: Cabral (2013)

Analisando as distribuicdes granulométricas apresentadas na Tabela 1, nota-se a

composicdo predominantemente fina (fracbes de silte e argila) e a variabilidade entre as

composigoes.

2.3.4 Limite liquidez e plasticidade

O limite de liquidez (LL) de um solo é o teor de umidade que separa o estado de

consisténcia liquido do plastico, para o qual o solo apresenta pequena resisténcia ao

cisalhamento.

O limite de plasticidade (LP) é o teor de umidade minimo, no qual a coesdo é

pequena para permitir deformac&o, porém, suficientemente alta para garantir a manutencéo da

forma adquirida.

O indice de plasticidade (IP) representa a quantidade de agua que seria necessario

acrescentar a um solo para que este passasse do estado plastico ao liquido.

Na tabela 2, Cabral (2013), demonstra os resultados de LL, LP e IP obtidos por

diferentes autores.
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Tabela 2 — Limites de Liquidez (LL), Limites de Plasticidade (LP) e indices de Plasticidade
(IP) de lodos de ETA, determinados com base nas normas NBR 6459 e NBR 7180

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) 55-59 40-51 -
Souza (2010) 66 48 18
Tartari (2005) 63 55 7

Fonte: adaptado de Cabral (2013)

Para Oliveira et al. (2004), o lodo de ETA pode pertencer ao grupo de siltes
inorganicos de alta compressibilidade. Tartari (2008), indica que a presenca de quartzo no lodo
influenciou na diminuigéo da plasticidade, devido o comportamento do mineral que interfere
na orientacdo dos argilominerais, o que o torna matéria-prima arenosa e siltosa, ndo plastica ou

desplastificante.

2.3.5 Composicdo quimica e mineraldgica

A determinacdo da composicdo quimica de lodos de ETA importa, para efeito de
comparacdo, com materiais afins tradicionalmente utilizados em aplicacdes, tais como
argamassa, cimento e ceramica. Também deve ser levado em consideracdo 0s impactos
ambientais e risco a satde humana, nesse caso, em relacdo a presenca de elementos toxicos.

De acordo com Barroso e Cordeiro (2001), alguns metais como cobre, zinco, niquel,
chumbo, cadmio, cromo, magnésio e, em especial, o aluminio presente no lodo de ETA,
possuem acgdes toxicas, podendo apresentar efeitos positivos ou negativos nas técnicas de
tratamento, disposicéo final e, até mesmo, na reutilizacdo destes residuos.

Outro estudo realizado por Portella et al. (2003), indica que os principais elementos
detectados em lodos de ETA sdo os oxidos de aluminio (Al.QOz), silicio (SiOy), ferro (Fe203),
titdnio (TiO2), magnésio (MgO), célcio (Ca0), sodio (Na20), potassio (K20) e pentdxido de
difésforo (P.Os). Andrade (2005), constatou a presenca de quartzo, goethita, hematita, caulinita,

muscovita, ilita e calcita.
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Para composicdo mineraldgica, Tartari (2008), identificou como principais
componentes do lodo o quartzo, a caulinitia e a hematita. Paixao et al. (2008), identificaram a
presenca de gipsita, goetita, hematita e sulfato de aluminio hidratado. Vitorino et al. (2009),
verificaram a presenca de quartzo, mica e caulinita. Hoppen et al. (2005a), identificaram mulita,
sillimanita, silica, caulinita, magnetita, silicatos de Al e Fe, e hematita

De acordo com os estudos citados acima, a composi¢ao quimico-mineraldgica é, de
certa forma, semelhante entre as diversas amostras de lodo analisadas. Para OLIVEIRA et al
(2004), pode ser considerada similar a de argilas utilizadas no setor industrial de ceramica

vermelha.
2.4 ALTERNATIVAS PARA DISPOSI(;AO FINAL DE LODO DE ETA

Ha varias opc¢des possiveis de disposicdo a serem adotadas, dependendo da anélise
da viabilidade técnica, econébmica e ambiental para cada caso.

No quadro 1, Ramirez (2015), apresenta alguns estudos realizados com emprego de
lodo de ETA, teores utilizados e as principais conclusdes obtidas pelos pesquisadores.

Quadro 1 - Estudos realizados com emprego de lodo de ETA

(continua)

Emprego do Teores

Autor/local Principais conclusdes

lodo utilizados
A incorporacdo do lodo, em geral, piora
Teixeira et al.,2006 0: 10- 20 as propriedades fisicas e tecnoldgicas do
(Presidente Prudente, | Ceramica ’ 30’% material ceramico e o0s resultados
SP) obtidos para o lodo com Al foram

sempre piores que os com Fe.

O lodo deve ser submetido a tratamento
prévio, uma vez que in natura favorece
Pozzobon et al., 2010 .. |6;8;10;12¢|@ ocorréncia de defeitos nas pecas
(Foz do Iguacu, PR) Ceramica 150  |sinterizadas. A incorporagdo de lodo &
massa ceramica altera sua coloracéo, o
que pode ser explorado no uso artesanal.
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Quadro 1 — Estudos realizados com emprego de lodo de ETA

(continuacéao)

Autor/local

Emprego do
lodo

Teores
utilizados

Principais conclusdes

Paixdo et al., 2008
(Brumadinho, MG)

Ceramica

2;5e10%

A adicdo do lodo a massa de ceramica
vermelha em fragbes de 2 a 10%, em
peso, causou diminui¢do da resisténcia a
flexdo do corpo seco a 110 °C. J& a
calcinagdo e a cominagdo do lodo
possibilitaram aumentar a resisténcia a
flexdo em relacdo a incorporacdo do
lodo bruto, diminuindo a severidade das
micro trincas.

Oliveira e Holanda,
2008 (Campo dos
Goytacazes, RJ)

Ceramica

0:5:10e
15%

Lodo adicionado em até 15%, em peso,
a massa argilosa para fabricacdo de
ceramica vermelha ndo apresentou
efeitos  significativos  sobre a
microestrutura e as propriedades fisico-
mecanicas avaliadas (retracdo linear,
absorcdo de agua, massa especifica
aparente e tensao de ruptura a flexao).

Tartari et al., 2011
(Foz do Iguagu, PR)

Ceramica

4:8:12¢
16%

O lodo ndo pode ser usado como
componente majoritario em massas
ceramicas. No entanto, pode ser usado
em pequenas quantidades em massas
argilosas (até o limite de 8%), nas
condicdes de umidade reais de saida da
centrifuga.

Monteiro et al., 2008
(Campos de
Goytacazes, RJ)

Ceramica

0:3:5e
10%

A incorporacdo de até 10%, em peso, de
lodo a argila aumenta ligeiramente a
absorcéo de agua e diminui a resisténcia
mecanica da ceramica apos a cozedura.

Hoppen et al., 2005
(Curitiba, PR)

Concreto

3:5:7e
10%

Nas condigdes e parametros adotados,
0s tracos de concreto contendo até 5%
de lodo podem ser aplicados em
situacOes que vao desde a fabricacdo de
artefatos, blocos e pecas de concreto até
a construcao de pavimentos em concreto
de cimento Portland (pavimento rigido).




26

Quadro 1 — Estudos realizados com emprego de lodo de ETA

(concluséo)

Autor/local

Emprego do
lodo

Teores
utilizados

Principais conclusdes

Sales etal., 2011
(Séo Carlos, SP)

Concreto
leve

1:6:4,5
(serragem,
lodo e agua)

A incorporagdo de lodo permitiu
produzir um concreto ndo estrutural leve
com massa especifica aparente de 1847
kg/m3 e resisténcia & compressdo de
11,1 MPa.

Sales e Souza, 2009
(Séo Carlos, SP

Concretos e
Argamassas

1la5%

A producdo de concretos e argamassas
com a adicdo conjuntos de lodos ETA e
agregados reciclados pode oferecer uma
alternativa de reciclagem que é viavel
do ponto de vista da resisténcia a
compressdo axial e absor¢do de agua.

Fadanelli et al., 2010
(Ponta Grossa, PR)

Solo cimento

3:5e7%

Percebe-se que quando se adiciona lodo
a mistura solo-cimento, ha uma
diminuicdo da qualidade do conjunto,
aumentando o indice de retracdo
volumétrica, afetando sua durabilidade.

Fontanive et al., 2008
(Espirito Santo)

Tijolo Solo
Cimento

A produgédo de tijolos em solo-cimento
com lodo de ETA foi insatisfatoria,
devido a alta taxa de silte do lodo, o que
0 torna pouco permeavel. O tijolo
“desidratado” acaba-Se apresenta-se
facilmente quebradico e fragmentado

Teixeiraetal., 2011
(Presidente Prudente,
SP)

Tijolos
Ceramicos

0:10; 15e
20%

Para temperatura de queima inferior a
1000°C e possivel produzir tijolos
ceramicos com adicdo de 10% de lodo.
Para temperaturas superiores, pode ser
adicionado até 20%.

Porras et al., 2008
(Campinas, SP)

Tijolos
estabilizados
com cimento

10; 15; 20 e
25%

Nenhum tijolo produzido com a mistura
de lodo atendeu as normas brasileiras de
qualidade estrutural - dimensoes,
absorcdo de agua e resisténcia a
compressao.

Fonte: Ramirez 2015

Outro estudo mais recente foi realizado por Cabral (2013), que avalia a

incorporacdo do lodo da ETA UFV na manufatura de tijolos de solo-cimento e concluiu que a

incorporagéo de lodo piorou a resisténcia mecanica dos tijolos de solo-cimento. Considerou-se

que oito das treze misturas avaliadas atenderam ao limite inferior de especificacdo da norma
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NBR 8491, que exige resisténcia minima individual de 1,7 MPa para os tijolos ensaiados.
Porém, cinco misturas que ndo se adequaram, apresentaram valor extremamente baixo de
resisténcia mecéanica, sendo salvo uma excecdo, misturas com incorporacao de 10% de lodo.
H4&, portanto, indicios que este valor de incorporacdo de lodo j& compromete a resisténcia

mecanica dos tijolos, misturas com 10% de lodo e até 12,5% de cimento.

2.5 SOLO-CIMENTO

2.5.1 Tijolo solo-cimento

O tijolo ecoldgico ou de solo-cimento, é definido, segundo Sala (2006), como uma
mistura de solo e cimento, que s&o prensados e seu processo de fabricacdo ndo exige queima
em forno, o que evita desmatamento e ndo polui o ar, pois ndo langa residuos toxicos no meio
ambiente.

Para a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 1986), o solo-cimento é
o0 produto resultante da mistura de solo, cimento Portland e agua, que compactados na umidade
6tima e sob a maxima massa especifica seca, em proporc6es previamente definidas, adquire
resisténcia e durabilidade através das reacoes de hidratacdo do cimento. A qualidade da mistura
depende da massa especifica que deseja ser alcancada no processo de compactacédo,
porcentagem de cimento a ser adicionada e da quantidade de agua.

Ainda segundo a ABCP (1986), os principais fatores que afetam as propriedades do
solo-cimento sdo: tipo de solo, teor de umidade, teor de cimento, homogeneidade da mistura,
compactacao, idade e processo de cura.

Segundo Ferraz (2000), uma das alternativas para construcdo de alvenaria em
habitacdes e demais edificacbes € o tijolo de solo-cimento ou tijolo ecoldgico. As vantagens
para a utilizacdo desse tipo de tijolo vao desde a fabricacdo até sua utilizacdo no canteiro de
obras. O tijolo possui alta resisténcia a compressdo e umidade, possui grande conforto acustico
e € impermeavel, 0s equipamentos sdo simples e de baixo custo e sua resisténcia a compressao
é semelhante a do tijolo convencional, mas a qualidade final é superior, possuindo dimensdes
regulares e faces planas.

Estudos feitos, comprovam que, além do bom desempenho termo acustico, o solo-
cimento aplicado em construcdes leva a reducdo de custos de 20% a 40% em relacéo a alvenaria
tradicional de tijolos de barro ou ceramico (FIQUEROLA, 2004).
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De acordo com Grande (2003), a fabricagdo de componentes de alvenaria de solo
estabilizado, teve sua evolucéo a partir da criagdo da prensa manual CinvaRam pelo Centro
Interamericano de Vivienda y Planejamento — Cinva, em 1961. Desde entéo, varios fabricantes
desenvolveram prensas manuais (figura 4) e hidraulicas para a fabricacdo de diversos tipos de
tijolos e blocos de solo cimento compactados.

Figura 4 — Prensa manual comercializada nos dias atuais.

Fonte: Verde equipamentos (2019).

A partir de uma prensa manual, pode-se produzir diversos modelos de tijolos
ecoldgicos (figura 5), como também pisos, pastilhas e tijolos macicos, além de poder regular a

espessura que se deseja em cada peca.

Figura 5 — Tipos de tijolos fabricados a partir de uma prensa manual.

d
Fonte: Verde equipamentos (2019).

O tijolo ecoldgico visa uma maior preocupacao com o meio ambiente, isso faz dele
um grande atrativo para um mundo mais sustentavel, devido ele apresentar um baixo indice de

poluicéo.
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2.5.2 Processo de fabricacdo do tijolo solo-cimento

O processo de fabricagdo dos tijolos solo-cimento pode ser dividido em diversas
etapas, porém com base no procedimento descrito pela ABCP (1988), essa fabricacdo envolve
as seguintes etapas (figura 6):

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

e preparagdo (ou homogeneizagdo) da mistura, manual ou mecanizada (com

misturador): espalha-se o cimento no solo preparado, misturando bem até obter

coloragéo uniforme da massa (homogeneizagéo seca), posteriormente e a0s poucos,
adiciona-se agua, misturando novamente até alcancar o teor de umidade desejado

(homogeneizagdo umida);

e moldagem dos tijolos, em prensa manual ou hidraulica;

e Cura e armazenamento.

Figura 6- Processo de fabricacdo de tijolos de solo-cimento.
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Fonte: Penteado e Marinho (2011).

A ABCP (1988), recomenda, ainda, que a quantidade da mistura deve ser
dimensionada para producéo de tijolos durante uma hora de funcionamento da prensa.
Em termos de dosagem, a ABCP (1988), recomenda moldar blocos com

proporcdes, em volume de cimento e solo de 1:10, 1:12 e 1:14. A escolha do traco adequado
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deve ser a que apresentar menor consumo de cimento e atender aos critérios de resisténcia a
compressao e absorcao de dgua estabelecidos na NBR 8491 de 2012.

Pisani (2005), cita algumas recomendac6es em relacdo a cura e a estocagem dos
tijolos, para que 0os mesmos possam obter uma boa qualidade. Entre elas, podemos destacar as
seguintes recomendagdes:

e apobs serem retirados da prensa ou forma, os tijolos devem ser colocados em

pilhas, evitando danos provenientes da movimentac&o dos tijolos ainda Umidos;

e 0 local de armazenamento deve estar em nivel para que os elementos ndo se

deformem:;

e empilhamento dos tijolos devem ser realizados de acordo com as orientacdes

dos fabricantes, que normalmente indicam 1,0 metro de altura maxima das pilhas.

Porém, isso pode variar de acordo com o formato e o peso do tijolo, pois deve haver

um cuidado especifico para que ndo haja excesso de peso, ocasionando uma

deformacéo nos tijolos das primeiras camadas;

e outra recomendacdo importante € referente ao local de armazenamento dos

tijolos, ndo € indicado armazenar em locais com ventos ou que haja contato

diretamente com o sol, as pilhas também podem ser cobertas com lonas pléasticas,
principalmente nos trés primeiros dias para que ndo haja perda de agua;

e a cura completa do tijolo se da com 28 dias, quando o tijolo apresenta

aproximadamente 95 % da resisténcia total de calculo, este é o prazo ideal para o

transporte e utilizacdo do tijolo.

Porém, segundo a NBR 10833 (ABNT, 2012), os tijolos ou blocos ja podem ser

utilizados na construcdo civil, a partir dos 14 dias apés a sua fabricacéo.

2.5.3 Fatores que podem interferir na qualidade do tijolo solo-cimento

De acordo com Bliicher (1951, apud GRANDE, 2003), alguns fatores interferem na
qualidade dos tijolos de solo-cimento, os principais que afetam a qualidade do tijolo séo: o tipo

de solo, o teor de cimento, 0 método de mistura e a compactagéo.

2.5.3.1 Tipo de solo

O tipo de solo mais recomendado para o uso em tijolo solo-cimento, segundo a

ABCP (1985), sdo os solos mais arenosos, pois estes se estabilizam como menores quantidades



31

de cimento. Porém, € necessario que 0 mesmo apresente argila em sua composicdo, dando a
mistura uma coesao suficiente para uma retirada imediata das formas.

De acordo com Segantini e Alcantara (2007), a presenca de gréo de areia grossa e
de pedregulhos pode ser benéfica, devido a esses materiais serem inertes, ou seja, com funcgéo
apenas de enchimento, o que favorece a disponibilidade de maiores quantidades de cimento
para aglomerar os grdos menores. Eles ainda citam que a fracao fina do solo é responsavel pela
resisténcia inicial do solo-cimento compactado, devido a coesdo das particulas da fracdo fina
compactada.

A experiéncia tem demonstrado que solos com teores de silte mais argila inferiores
a 20%, ndo propiciam compactacdo adequada, sobretudo na confeccdo de tijolos prensados,
dificultando o processo de moldagem (SEGANTINI; ALCANTARA, 2007).

Os solos argilosos, por outro lado, necessitam de uma maior quantidade de cimento
para a sua estabilizagdo. Com isso, alguns autores relatam degradacdo dos materiais argilosos
estabilizados com cimento Portland, sendo indicado o uso da cal na estabilizag&o destes solos
(BELL, 1996).

De modo geral, € muito importante conhecer a granulometria e a plasticidade do
solo para 0 uso em solo-cimento, ou seja, € necessario saber as principais informacdes a respeito
do solo, como a capacidade de absor¢do de agua e retracdo da massa durante a secagem. 1sso
porque, 0s solos mais plasticos consomem mais dgua para a compactacao adequada, resultando
em elevada porosidade e absorcdo de agua do tijolo, além de apresentarem retracdo elevada,
com formacéo de trincas nos tijolos. (CABRAL, 2013)

Para a escolha do solo para uso na fabricacéo de tijolos e blocos de solo-cimento, a
norma NBR 10833 (ABNT, 2012) apresenta alguns requisitos a serem atendidos (Tabela 3).

Tabela 3 — Critérios para a selecdo de solos para a fabricacao de tijolos e blocos de solo-cimento,
segundo a NBR 10833 (ABNT, 2012)

Caracteristicas Requisitos (%)

% que passa na peneira 4 (4,8 mm) 100
% que passa na peneira 200 (0,075mm) 10a50
Limite de liquidez <45
Indice de plasticidade <18
Retracdo no ensaio da caixa* <2,0cm

*Recomendagdo pratica (CEPED, 1984): limita a retragdo e garante a auséncia de trincas nos tijolos.

Fonte: Adaptado Cabral (2013, apud ABNT 2012).
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Quando n&do atendem aos requerimentos de composicao granulométrica e limites de
consisténcia, os solos devem ser corrigidos, adicionando-se, por exemplo, areia (DALLACORT
etal., 2002; CABALA, 2007; FERREIRA et al., 2008).

2.5.3.2 Cimento

O cimento Portland pode ser definido como um p6 fino com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, composto basicamente de silicatos de calcio e
aluminatos de célcio que misturados a agua se hidratam e apds seu endurecimento, mesmo que
seja hovamente submetido ao contato com agua, o cimento ndo se decompdes mais (ABCP,
2002).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), o cimento é tecnicamente definido como
um aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer, com adi¢do de gesso (para regular
0 tempo de inicio de hidratacdo ou o tempo inicial de pega) e de outras substancias, que
determinam o tipo de cimento. O clinquer (matéria-prima do cimento), quando reduzido a pd,

apresenta composi¢do quimica e propriedades especificas, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Proporc¢éo dos principais componentes do cimento e suas propriedades

Proporcéo .
Componente | Nomenclatura (F‘)J/ )9 Propriedades
0
. Reage nos primeiros minutos e ocasiona
Aluminato . N .
CsA i calcico 0-15 elevado calor de hidratacdo; propicia pouca
resisténcia e forte retracéo.
Silicato Responsavel pelo desenvolvimento de
s resisténcia nas idades iniciais, com alto
CsS tri célcico 35-65 . .
. desprendimento de calor; libera cerca de 40%
(alita) - o
em massa de hidroxido de calcio.
Silicato Proporciona 0o  desenvolvimento  de
. resisténcia em idades mais avangadas com
C2S dicélcico 10 - 40 L x
. baixa liberagdo de calor; produz cerca de 18%
(belita) S .
em massa de hidroxido de calcio.
ferroaluminato Desenvolvimento lento e pequeno de
CsAF tetracélcio 5-15 resisténcia mecéanica; boa resisténcia ao
(ferrita) ataque de sulfatos.

Fonte: Mehta e monteiro (1994)
De acordo com Ingles e Metcalf (1972), as propriedades do solo mudam com o
aumento da quantidade de cimento, incrementando a capacidade de carga e a durabilidade a

ciclos de molhagem e secagem. Em solos argilosos, a permeabilidade aumenta, ocorrendo uma
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tendéncia para expansdo. Ja em solos granulares, a permeabilidade diminui e a tendéncia para
a retracdo aumenta.

Segundo Rocha (1996), independentemente do solo que é utilizado, o aumento de
cimento promove aumento da resisténcia a compressao dos tijolos de solo-cimento. Porém, se
aumentar o teor de cimento de uma forma muito elevada e as condic¢Oes de cura néo forem
adequadas, é bem provavel que ocorram fissuras no processo de secagem decorrentes da
retracdo do material.

Né&o existem restricGes quanto ao tipo de cimento a ser utilizado em solo-cimento,
no entanto, este deve atender & norma técnica especifica para o seu enquadramento na categoria

de cimento Portland simples, composto ou com aditivos. (CABRAL, 2013).

2.5.3.3 Método de Mistura

Os métodos de mistura podem influenciar bastante na qualidade dos tijolos. De
acordo com Cabral (2013, apud FELT 1955), a resisténcia a compressao pode diminuir em até
50% em funcao da eficiéncia dos equipamentos utilizados e das condi¢cdes ambientais do local.
Desta forma, a homogeneizacdo adequada da massa de solo-cimento é de fundamental
importancia para que todo o cimento possa entrar em contato com a agua de hidratacéo.

Ao adicionar a 4gua na mistura de solo-cimento, acontece a formacdo de grumos
pela grande concentragdo da umidade em um mesmo ponto. Esses grumos devem ser desfeitos
para se obter uma melhor distribuicdo da agua na massa. Destefani (2009), sugere o uso de
borrifador para a aplicacdo da agua na massa, para que se possa evitar a formacdo desses

grumos.

2.5.3.4 Compactagéo

Segundo Souza (2008), os ensaios de compactagdo de solos desenvolvidos em
laboratorio, visam & obtencdo dos valores de massa especifica aparente seca maxima e a
chamada umidade O6tima, que permite, com a energia de compactagdo aplicada, o
preenchimento de todos 0s vazios possiveis.

Ainda segundo o autor, a umidade 6tima € um parametro muito importante nos
trabalhos realizados com solos, pois propicia melhores condigdes de trabalhabilidade e méxima

compactacdo do material, proporcionando maiores valores de densidade e resisténcia, diminui
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a porosidade e, consequentemente, a permeabilidade do material, além de aumentar sua
durabilidade.

2.5.4 Fatores que podem interferir na qualidade do tijolo de solo-cimento

O tijolo de solo-cimento, ou tijolo ecolégico como também é chamado, é um
material, como seu nome j& diz, com apelo ambiental. Desta forma, a sua principal matéria-
prima utilizada, o solo, € um material em abundéncia e que ap0s o0 seu uso pode retornar ao
meio ambiente sem causar nenhum tipo de polui¢do. Outro ponto positivo deste tipo de tijolo,
é que ele ndo precisa ser queimado, ou seja, evita o lancamento de gases poluentes na atmosfera.

De acordo com Chies et. Al., (2000), existem inimeras vantagens para a reciclagem
de residuos gerados nas ETA’s. Visando a area da construcdo civil com énfase em tijolos solo-
cimento, podemos destacar:

¢ beneficia a concessionaria de servicos de saneamento, por esta ser uma solugéo

definitiva na destinacdo de residuo de ETA;

¢ reducdo do volume de extracdo de matérias-primas;

e conservacdo de matérias-primas ndo renovaveis;

e beneficia 0 meio ambiente pela reducdo da supressdo da vegetacdo devido a

atividade extrativa;

e menores emissdes de poluentes;

e melhoria da saude, seguranca da populacdo e reducdo da poluicdo aquética

causada pelo langamento de lodo de ETA nos corpos de agua.

A incorporacdo de residuos em materiais de construcdo civil, torna-se cada vez mais
importante, uma vez que esses residuos, mesmo sendo depositados em aterros santanarios, eles
ainda estdo sujeitos a acidentes de grandes consequéncias. Desta forma, fica caracterizada a
importancia ecologica e socioecondmica da reciclagem do residuo de ETA na fabricacéo de
tijolos solo-cimento (RODRIGUES, 2012).

Um estudo, feito por Silva (2009), avaliou a viabilidade de incorporacao de residuo
da Estacdo de Tratamento de Agua de Carapina (ES) em tijolos de solo-cimento, visando
diminuir os impactos ambientais. Para este estudo, foram feitas as caracterizagdes fisicas,
guimicas e mineraldgicas das matérias-primas: lodo e solo. Na figura 7, observa-se a analise
quimica de difracdo de raios X do lodo, nela podemos destacar a predominancia de Quartzo

(Si0O2) e do argilomineral do grupo da montmorilonita [(OH)4SisAl4O20nH20].
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Figura 7 — Difracéo de raios X do lodo.
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Fonte: Silva (2009).

De acordo com Silva (2009), a predominancia da argila montmorilonita indica que
0 lodo tem granulometria muito fina, que o inviabiliza como material de incorporagdo em tijolos
de solo-cimento sem a devida correc¢éo da porosidade.

Na figura 8, observa-se a analise quimica de difracdo de raio-x da amostra do solo
na pesquisa de Silva (2009). Nela podemos destacar a predominancia do argilomineral do grupo
da caulinita (Al2032Si022H20).

Figura 8 — Difracdo de raios-X do solo.

2000

c
1500 | SOLO
. C
w
o
&
@ 1000 |
1)
=
R
[ -
@
= S00 |
c bt
L_:_ﬂru ) M wok Q cQ T
C
o bt
10 20 30 40 50 60

Angulo 28 (graus)
Legenda: M — Montmorilonita, C — Caulinita, Q - Quartzo.

Fonte: Silva (2009).
Segundo Silva (2009), a predominancia da argila caulinita indica que o solo tem
granulometria fina que, assim como o lodo, o inviabiliza como material de incorporagcdo em

tijolos de solo-cimento sem a devida correcdo da porosidade.



36

A partir das andlises quimicas de difracdo de raios X de solo e lodo, Silva (2009)
confeccionou os tijolos com percentuais de 3, 5, 8 e 10% de lodo incorporado na massa de solo-
cimento e com 10% de cimento em todos os tracos.

Desta forma, o residuo apresentou em sua granulometria 93,64% de fracéo de areia,
4,25% de fracdo de silte, e 2,14% de fracdo de argila, enquanto a anélise granulométrica do solo
apresentou 95,18% de fracdo de areia, 3,25% de fracdo de silte, e 1,57% de fragéo de argila.

Ainda segundo a mesma pesquisa, a figura 9 destaca a evolucdo da absorcdo de
agua com a incorporacdo de 3 % de lodo na mistura. A partir desses dados, observa-se, também,
que houve um aumento da absorcdo de agua dos sete para os 14 dias de cura. Porém, dos 14
para os 28 dias de cura, ocorreu diminuicdo da absorcdo de agua. Entretanto, os valores de

absorcéo ndo ultrapassaram o valor limite determinado pela NBR 10836/94.

Figura 9 — Evolucéo da absor¢éo de agua dos tijolos com 3% de lodo
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Fonte: Silva (2009).

Na figura 10, observa-se a evolucdo da resisténcia a compressdo dos tijolos com a
incorporacgdo de 3% de lodo na mistura. A partir desses dados, é possivel observar que quanto
maior 0 tempo de cura, maior a resisténcia do tijolo. Aos 7 dias de cura, o tijolo apresentou
valor de resisténcia proximo ao limite critico da NBR 10836/94. Dessa forma, recomenda-se

que a utilizacéo desse tipo de tijolo seja feita apos os 14 dias de cura.
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Figura 10 — Evolucéo da resisténcia a compresséo dos tijolos com 3% de lodo
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Segundo Silva (2009), observa-se que com a incorporacao de 5% de lodo na mistura

ocorreu uma diminuicdo da absorcdo de agua (figura 12) e um aumento na resisténcia a
compressdo (figura 11), porém, os valores de absorcdo ndo ultrapassam o valor limite
determinado pela NBR 10836/94. Silva (2009) ainda destaca que, para essa composicao de
lodo, sé € possivel utilizar os tijolos apds os 28 dias de cura, pois a resisténcia dos tijolos até os

14 dias ndo atingiu o valor recomendado pela NBR 10836/94.

Figura 11 — Variagdo da absorcdo de dgua dos tijolos com 5% de lodo.
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Figura 12 — Variacao da resisténcia a compressdo dos tijolos com 5% de lodo.
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A figura 13 mostra que nas amostras de tijolos com a incorporacao de 8% de lodo

na mistura, ocorreu diminuicdo discreta na absorcao de agua. Ja na figura 14, observa-se um

aumento, também discreto, na resisténcia a compressdo, porém, todos esses valores sdo

inferiores ao limite maximo recomendado pela NBR 10836/94. Desta forma, com a

incorporacdo de 8% de lodo, ainda ndo é possivel a sua utilizagdo como material construtivo.

Figura 13 — Variacdo da absorcao de dgua dos tijolos com 8% de lodo
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Figura 14 — Variacao da resisténcia a compressdo dos tijolos com 8% de lodo.
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Na figura 15, com a incorporacao de 10% de lodo na mistura, observa-se que nao
houve nenhuma variagcdo na absorcao de agua, assim como também ndo houve na resisténcia a
compressdo (figura 16). Deste modo, todos os valores de absorcdo de dgua acabaram ficando
acima do limite determinado pela NBR 10836/94 e todos os valores de resisténcia acabaram
ficando abaixo do limite estabelecido pela mesma norma. Sendo assim, Silva (2009) afirma que
ndo é possivel, nas condi¢Ges de campo, recomendar a utilizacdo de tijolos com esta composicao

de lodo em nenhum periodo de cura.

Figura 15 — Variacdo da absor¢do de dgua dos tijolos com 10% de lodo
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Figura 16 — Variacdo da resisténcia a compressao dos tijolos com 10% de lodo.
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Sendo assim, Silva (2009) concluiu em seus estudos que, para as condi¢cGes normais
de campo, é possivel a incorporacao de até 5% de lodo na mistura do tijolo de solo-cimento
sem que 0 mesmo comprometa as suas caracteristicas construtivas. Em relacdo a uma
incorporacdo maior que a de 5%, ndo é recomendada com a constitui¢do granulométrica do solo

e do lodo utilizados.
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3 METODOLOGIA

Hé& poucos estudos realizados quanto a viabilidade econdémica de incorporacéo de
lodo de ETA na producdo de tijolos solo-cimento. Portanto, sdo poucas as informacdes
consolidadas quantos aos beneficios e ao volume de material que pode ser reutilizado no
processo de fabricagéo.

A metodologia de trabalho consiste na elaboragdo de um projeto residencial, que se
enquadre no padrdo Minha Casa minha Vida, a elaboracdo de orcamento de comparativo de
custos e tempo de execucdo e a verificacdo das vantagens e desvantagens deste processo
construtivo.

Os quantitativos necessarios para a formulacdo dos orcamentos e cronogramas,
foram feitos a partir do projeto elaborado com base na planta baixa e metragem quadrada das
alvenarias, cotacdo de orcamentos com fornecedores locais e pesquisas bibliograficas, assim

gerando as planilhas de composicao e orgcamento.
3.1 EDIFICAQAO BASE DO ESTUDO

Para a realizacdo do orcamento, fez-se necessario a criacdo de um projeto
arquitetonico residencial. O projeto foi realizado de acordo com os padrdes do programa social
Minha Casa Minha Vida. A residéncia proposta possui 45 m?, sendo dois quartos, banheiro,
salas e cozinha conjugada e lavanderia de acordo com a planta baixa (figura 17).

O lodo proposto para a incorpora¢do na fabricacdo dos tijolos ecoldgicos utilizado
para a realizacdo do estudo, sera de origem do processo de tratamento de agua potavel da

empresa Tubardo Saneamento S.A., localizada no municipio de Tubarao/SC.



Figura 17- Planta baixa

®
N g
]
Js 3 15 2,55 15
=1 J— T—
L'x]
5
ODORMITORIO 2 a=f A
a=r.50 m"
T
i o I 1A
RERE
] Nt - = }
@ T BANHERD ~  CIRCULACAC
P =325 m* &=1.37 m*

-l Fh_l SALA DE ESTAR/UANTAR]
i T B0 ]
I "]

l:. —_——
] ]
':D. I 1 | |
| —_—
“ -
|
L AL T ———
| Y
0 DGRﬂf Iffﬂ VARANDA
] | =, | A=1.87 m* I_

Fonte. Autores,2020

As areas e dimensdes encontram-se detalhadas na tabela 5.

@

R

Tabela 5- Dimens0es da residéncia

Ambiente Area
Dormitorio 1 8,85m?
Dormitorio 2 7,50m?

Banheiro 3,35m?
Sala de estar/jantar 10.62m2
Cozinha 5,54m?
Lavanderia 2,55m?
Varanda 1,87m?
Circulacéo 1,37m?

Fonte. Autores ,2020.
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O corte BB (figura 18), demostra os detalhes construtivos como cotas de alturas,

local da caixa d’agua e nivel do piso.

Figura 18 - Corte BB
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A figura 19 demostra a vista da fachada frontal.

Figura 19- Fachada frontal

Fonte. Autores,2020.
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3.2 TIPOS DE TNOLOS UTILIZADOS NESSE ESTUDO

Este estudo mostra os comparativos de custos e de sustentabilidade entre os tijolos
ceramicos, os tijolos de solo cimento e os tijolos de solo cimento com adicéo de lodo de ETA.

O lodo proposto para a incorporacdo na fabricacéo dos tijolos ecologicos utilizado
para a realizacdo do estudo, serd de origem do processo de tratamento de &gua potéavel da
empresa Tubardo Saneamento, que se localiza no municipio de Tubar&o/SC.

3.2.1 Tijolo Ceramico

O tijolo ceramico a ser utilizado nesse estudo, apresenta as dimensdes de

11,5x19x19 cm, conforme o modelo apresentado na figura 20.

Figura 20 — Tijolo Ceramico

Fonte: Verona materiais de Construgéo (2020)
Na regido sul de Santa Catarina, o principal método construtivo é o convencional,
que utiliza tijolo ceramico. Esse mesmo tijolo fabricado nesta regido, apresenta um custo mais

baixo do que o tijolo de solo-cimento.

3.2.2 Tijolo Solo-Cimento

O tijolo solo-cimento a ser utilizado nesse estudo, apresenta as dimensdes de

12,5x6,25x25 cm conforme o modelo apresentado na figura 21.
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Figura 21 — Tijolo Solo-Cimento
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Fonte: Leroy Merlin (2020).

O tijolo solo-cimento é uma alternativa para a substitui¢do do tijolo convencional
na construcdo de casas de uma forma sustentavel e ecoldgica. Isso é possivel devido ao seu
processo de fabricacdo e cura, onde ndo é necessario fazer nenhum tipo queima para secagem,

pois este tipo de tijolo pode alcancar a cura apenas com agua e sombra.

3.2.3 Tijolo Solo-Cimento com adic¢do de lodo de ETA

O tijolo solo-cimento com adi¢do de lodo de ETA a ser utilizado nesse estudo,
apresenta as mesmas dimensdes do tijolo solo-cimento encontrado no mercado 12,5x6,25x25
cm. A Unica diferenca sera a aplicacdo de 5% de lodo de ETA na composigdo do tijolo que
apresentara solo-cimento e lodo, essa porcentagem acrescentada de lodo substituira a mesma

quantidade de solo natural, trazendo uma economia a mais para o tijolo.
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4 RESULTADOS

4.1 INCORPORACAO DO LODO DE ETA

De acordo com as pesquisas realizadas na regido, o traco mais comum utilizado em
um tijolo ecolégico convencional é de 1 para 10, ou seja, a cada 10 quilogramas de cimento séo
adicionados 100 quilogramas de areia.

O traco a ser utilizado para esta estimativa de custo, € 0 mesmo utilizado no tijolo
de solo-cimento convencional, porém com a substituicdo de 5% da areia pela mesma
porcentagem de lodo. Desta forma, utilizando 10 quilogramas de cimento, 95 quilogramas de
areia e 5 quilogramas de lodo, podem ser produzidos aproximadamente 42 tijolos com as
dimensdes citadas anteriormente.

A edificacdo base de estudo possui 45mz2, que resultam em 132m?2 de parede. De
acordo com as dimensBes do tijolo em questdo, podemos afirmar que sdo necessarios
aproximadamente 70 tijolos para cada m? de parede, desta forma, para a construgéo total da
edificacdo, serdo necessarios 9.240 tijolos.

Do ponto de vista sustentavel e ecologico, para a producdo do namero total de
tijolos necessarios para esta edificacdo, seriam incorporados equivalentes a 1.100 quilogramas
de lodo, que geralmente estdo sujeitos a outros destinos, podendo serem prejudiciais a0 meio
ambiente. Mesmo sendo uma edificacdo pequena, podemos notar a quantidade de lodo que
estaria sendo reaproveitada e de forma sustentavel, ou seja, nos provando que ha possibilidade
de com uma produc¢do maior, buscarmos soluc@es para este problema ambiental.

Atualmente, a estacdo de tratamento de dgua de Tubardo — SC, produz o equivalente
a 2,5 toneladas de lodo por dia. Essa enorme quantidade de lodo ainda pode variar de acordo
com os indices pluviométricos da regido, ou seja, a chuva é um fator importante e que pode
aumentar de forma consideravel a quantidade de lodo produzida. Quanto maior a chuva, maior
sera a quantidade de materiais suspensos na agua.

Além do ponto de vista sustentavel e ecoldgico, essa enorme quantidade de lodo
gerada na estacdo, traz um alto custo para a sua destinagdo adequada e transporte. De acordo
com o engenheiro da concessionaria, Leonardo Schmitz de Figueiredo, para se ter uma ideia, a
cada tonelada de lodo, a empresa gasta aproximadamente R$233,00 reais. O que resulta um
valor aproximado de R$17.500,00 reais mensais, que poderiam de certa forma ser investidas

em outras melhorias no abastecimento da populacéo.
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Tanto no ponto de vista econdmico como no ponto de vista sustentavel, podemos
afirmar que a incorporacdo do lodo da ETA no tijolo solo cimento, trar4 diversas vantagens

para todos, principalmente ao meio ambiente que é fundamental para as nossas vidas.

4.2 ANALISE DE CUSTOS

A tabela 6, detalha os custos referente aos materiais e servigos para execucao da
alvenaria de tijolo solo-cimento. As instalagdes elétricas, hidraulicas, elementos estruturais e
fundacdes ndo foram avaliadas.

Para a execucdo das alvenarias com tijolos de solo-cimento, levou-se em conta a
utilizacdo de argamassa polimérica pronta. Para execucdo das vergas e contra vergas foi
considerada a execucdo com tijolos de solo-cimento do tipo canaleta, grauteados
posteriormente.

A SINAPI ndo apresenta dados referentes a tijolos solo-cimento. Fez-se necessaria
a elaboragdo da composicdo de preco dos servicos e materiais referentes ao tijolo de solo-
cimento, descritos na tabela 6. Para os valores de servicos, foram consultados empreiteiros de
méao-de-obra da regido de Jaguaruna/SC e Tubardo/SC, assim como os valores dos materiais,

obtidos em mercados de materiais de construcdo.

Tabela 6-Composicao de preco do tijolo solo-cimento por metro quadrado

Materiais
Descricdo Unidade Consumo Preco unitario Total
Tijolo solo-cimento Un 70 R$ 0,90 R$ 63,00
Argamassa Kg 15 R$ 8,00 R$ 12,00
Cimento Kg 15 R$ 0,50 R$ 7,50
Areia m3 0,005 R$ 55,00 R$ 0,28
Pedrisco m3 0,005 R$ 100,00 R$ 0,50
Barra de aco Kg 0,5 R$ 5,00 R$ 2,50
Resina acrilica I 0,13 R$ 45,00 R$ 5,85
Servigos
Pedreiro H 1 R$ 10,00 R$ 10,00
Servente H 1,2 R$ 8,00 R$ 9,60
Total de material e servigos R$ 111,23

Fonte. Autores,2020
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Ly o S Preco
Cdd Sinap | Item Descriminacao Und. | Qntd. Unitario Preco Total
Alvenaria de Vedacéo
Mercado 1 de  Tijolos  Solo-| m? 132 | R$111,23 | R$ 14.682,36
Cimento

Fonte. Autores,2020

O valor total apresentado na tabela 7, representa a execucao de 132m? de alvenaria

de tijolos solo-cimento sem revestimento interno e externo.

Assim como o tijolo solo-cimento convencional, o tijolo solo-cimento com lodo

também néo apresenta dados referentes a ele na tabela SINAPI, para isso, fez-se necessario a

elaboracdo da composicdo de precos dos servigcos e matérias, conforme a tabela 8, com base

nos mesmaos critérios do tijolo ecoldgico convencional.

Tabela 8 — Composicao de preco do tijolo solo-cimento com incorporacdo de lodo por metro

quadrado
Materiais
Descricdo Und. |Consumo Prego unitario | Total
Tijolo solo-cimento com lodo| Un 70 R$ 0,895| R$ 62,65
Argamassa Kg 1,5 R$ 8,00 | R$ 12,00
Cimento Kg 15 R$ 050 | R$ 7,50
Areia m3 0,005 R$ 55,00 R$ 0,28
Pedrisco m3 0,005 R$ 100,00 | R$ 0,50
Barra de aco Kg 0,5 R$ 500 | R$ 2,50
Resina acrilica I 0,13 R$ 4500 | R$ 5,85
Servicos
Pedreiro H 1 R$ 10,00 | R$ 10,00
Servente 1,2 R$ 8,00 | R$ 9,60
Total de material e servigos R$ 110,88
Fonte. Autores,2020
Tabela 9- Custos de alvenaria de tijolo solo-cimento com lodo
Cod Sinap | Item Descriminagao Und | Qntd. Ufli{fgfio Preco Total
Alvenaria De Vedagéo De
Mercado 1 ‘II_'ES(I)OS Solo-Cimento-| M2 | 132 | R$110,88 | R$ 14.636,16

Fonte. Autores,2020
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O valor total apresentado na tabela 9, representa a execucdo de 132m? de alvenaria
de tijolos solo-cimento com lodo sem revestimento interno e externo.

A tabela 10, apresenta os custos da execuc¢do de alvenaria com tijolos ceramicos
com dimensdes de 9x14x19cm. Os valores unitarios foram obtidos na Tabela Sinapi do més de
maio de 2020, cujos codigos das composicGes de cada item estdo descritos nas planilhas

Os quantitativos contidos foram obtidos nas plantas arquitetonicas da residéncia

Tabela 10 - Custos de alvenaria de tijolos ceramicos

Cad Sinapi Sren
05/2020 | Item Descriminagéo Und | Qntd. Unitario Preco Total
Alvenaria De Vedagéo De Blocos
Ceramicos Horizontal De
11,5x19x19cm (Espessura RS
87521 1 |11,5cm) De Paredes Com Area| m2 | 132 | R$67,12 8,850 84
Liquida Maior Ou Igual A 6m2 R
Com Véos E De Preparo Em
Betoneira. Af_06/2014
Chapisco aplicado em estruturas | R$
87871 2 de concretos internas e externas | 263,82 | R$ 13,01 3.432,30
Massa Unica, Para Pintura, Em R$
2
87547 3 Argamassa Traco 1:2:8 m* | 263,82| R$ 17,02 4.490,22
Aplicacdo De Fundo Selador
88485 4 |Acrilico Em Paredes, Uma| m2? |263,82| R$2,06 | R$ 543,47
Demdo. Af 06/2014
Aplicacdo E Lixamento De RS
88495 5 |Massa Latex Em Paredes, Uma| M? | 263,82 | R$ 9,89 2 609.18
Deméo. Af_06/2014 R
Aplicagdo Manual De Tinta RS
88489 6 |Latex Acrilica Em Paredes, Duas| M2 | 263,82 | R$ 12,68
< 3.345,24
Demaéo
R$
Total 23.280,16

Fonte. Autores,2020

Realizando um comparativo de custos da alvenaria de tijolo solo-cimento (tabela 6)
e custos de alvenaria de tijolos ceramicos (tabela 10), observa-se a reducédo de 36,93% do custo
se executada em tijolos solo-cimento. Quando analisado os custos de alvenaria de tijolo solo-

cimento com lodo (tabela 8) e comparado aos custos de alvenaria de tijolos ceramicos (tabela
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10), essa reducdo é de 37,13%. Também é possivel observar que a incorporacdo do lodo
proporcionou a reducdo de 0,32%, se comparado com tijolo solo-cimento convencional.

E importante salientar que as alvenarias de tijolos ecol6gicos ndo necessitam de
revestimento internos e externos, este € um fator importante para reducdo de custo. Outro
aspecto vantajoso, € que na composi¢do do preco dos tijolos solo-cimento (tabela 6) ja estdo
inclusos o concreto que formam as colunas e as armaduras. Ja na planilha dos tijolos ceramicos,
€ necessario a adicdo dos custos da estrutura de concreto armado, encarecendo ainda mais o

orcamento.

4.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS NA INCORPORACAO DO LODO NO TIJOLO
SOLO-CIMENTO

O tijolo de solo-cimento encontrado atualmente no mercado de trabalho, apresenta
diversas vantagens ecoldgicas, como exemplo, 0 mesmo ndo tem a necessidade de queima no
seu processo de fabricacdo e com a incorporacgdo do lodo de ETA nesses tijolos, as vantagens
séo ainda maiores.

Como atualmente o lodo de ETA, em sua grande maioria no pais, sao dispostas em
aterros sanitarios ou leitos de rios, a sua reutilizacdo, como matéria para a fabricacédo de tijolos
para a construcao civil, trard algumas vantagens, como o aumento da vida Util das jazidas de
argila assim como a reducdo de areas desmatadas para a exploracdo destas jazidas. Mesmo
sendo uma porcentagem pequena de incorporacéo, o lodo, ao final de um projeto, substitui uma
grande quantidade de material natural.

Outra vantagem que devemos levar em consideracao, é a diminuicdo da poluicéo
dos corpos hidricos, levando em consideracdo que, em diversos lugares do pais, o lodo gerado
na ETA ¢é langado direto nos cursos d’agua, ocasionando o aumento de sélidos em suspenséo e
assoreamento, prejudicando a qualidade da dgua a jusante.

Além das vantagens ecoldgicas ja mencionadas, podemos acrescentar uma
vantagem socioecondmica, que a incorporacdo de lodo pode nos proporcionar, uma nova
empresa para a fabricacdo desses tijolos, gerando oportunidades locais, para a utilizagéo do loto
de ETA para um método construtivo ja conhecido, porém pouco utilizado na regido.

Do mesmo modo que outros métodos construtivos, os tijolos de solo-cimento
também possuem algumas desvantagens, esse tijolo necessita de profissionais especializados

para realizar a construcao, assim como também deve possuir um projeto completo contendo
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detalhes de modulacédo e compatibilizagéo do tijolo, uma vez que depois de a edificacdo pronta,
esse método construtivo torna mais dificil a sua alteracéo.

Outra desvantagem que devemos destacar € em relacdo ao custo, quando
comparado apenas o0 milheiro dos tijolos, o tijolo de solo-cimento se apresenta ligeiramente
mais caro que o tijolo ceramico, e pelo fato de ser um produto ndo muito conhecido no mercado,
assim como outros produtos novos que séo langados no mercado, o tijolo pode apresentar uma

desconfianga por parte dos usuarios.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo tem como objetivo buscar uma alternativa viavel financeiramente
e ecologica para o lodo gerado nas estacdes de tratamento de agua, uma vez que este, na maioria
dos casos, sdo lancados em aterros sanitarios ou leitos de rios. A alternativa em questdo é a
incorporacdo em tijolos de solo-cimento. Com base nas pesquisas realizadas, € possivel afirmar
que a incorporacdo adequada possivel para esse lodo € a substituicdo de 5% de solo utilizado
para o tijolo pelo lodo gerado na ETA.

Para verificar a viabilidade econdmica do trabalho, foi necessario elaborar um
projeto para buscar valores reais, realizando a comparacgédo entre os tijolos ceramico, solo-
cimento e solo-cimento-lodo, buscando, com mais detalhes, o que a incorporacdo do lodo de
ETA poderia trazer na utilizacdo nos tijolos e, além dos beneficios financeiros, também o0s
beneficios ecoldgicos e sustentaveis. Para isso, foi necessario entender e listar quais as
vantagens ecoldgicas da reutilizacdo desse residuo.

De acordo com o projeto elaborado para estudo, residéncia unifamiliar de 45m2, foi
realizada uma comparacao de custos entre os tijolos cerdmicos, solo-cimento e solo-cimento-
lodo. O tijolo solo-cimento-lodo apresentou um menor valor de custo para este projeto,
chegando a uma economia de 0,32% em relagéo ao tijolo solo-cimento e de 37,13 % em relagéo
ao tijolo ceramico. A utilizacdo do tijolo solo-cimento-lodo, além de uma economia financeira,
também nos proporciona a incorporacdo de 1.100 quilogramas de lodo, que estariam sujeitos a
outros destinos que podem ser prejudiciais ao meio ambiente. Outro fator importante é a
economia que esta incorporacdo trara também para a concessionaria de saneamento, que possuli
um elevado custo de transporte deste para os aterros sanitarios. Em relagdo ao lodo gerado na
ETA, se toda a quantidade gerada fosse reutilizada para a fabricacdo de tijolos solo-cimento-
lodo, esta podera gerar uma economia de aproximadamente R$17.500,00 mensais.

Diante dos resultados obtidos, podemos concluir que a incorporagdo do lodo de
ETA nos tijolos de solo-cimento para a construcdo civil traz resultados financeiros positivos
para todas as partes envolvidas, principalmente para as estacfes de tratamento de agua, que irdo
fornecer o lodo e terdo o maior indice de economia, podendo utilizar esse saldo positivo para
melhorar cada vez mais a qualidade do fornecimento de &gua potavel para a populacéo, que
saira ganhando também.

Do ponto de vista sustentavel e ecologico, podemos afirmar que a utilizagéo do lodo
como matéria prima trard enormes vantagens para a populacdo em geral. Nao temos ddvidas de

que, ndo apenas os residuos da estacdo de tratamento como outros tipos de residuos gerados nas
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construgdes, devem ser melhor estudados, a fim de garantirmos um futuro melhor, cuidando do
meio ambiente que é de fundamental importancia para a vida dos seres vivos. Desta forma,

procurando opcdes diferentes para os residuos produzidos diariamente.
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