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RESUMO

AKAMATSU, Claudio; ROSS, Natiélli C. M. Estudo de aplicacéo de lodo de estacao
de tratamento de 4gua na producao de tijolos ecoldgicos. 2017. 55 f. Trabalho de
Concluséo de Curso Bacharelado em Engenharia Quimica- Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.

O acelerado crescimento urbano faz com que haja cada vez mais demanda
de recursos naturais, principalmente os hidricos. As estacdes de tratamento de agua
no Brasil fazem uso de um processo convencional para o tratamento de agua,
transformando a 4gua que ndo € propria para consumo em agua potavel, apos a
mesma ser submetida as etapas de coagulacéo, floculacdo, decantacéao, filtracéo,
desinfeccao e fluoretacéo, respectivamente. Todavia, este processo apresenta como
residuo o lodo. O lodo de ETA possui muitos elementos quimicos tais como o aluminio,
ferro, silicio, titnio, magnésio e sdlidos organicos, que se forem descartados de
maneira incorreta, podem impactar negativamente tanto a vida humana como o meio
ambiente. Uma alternativa para a solucao deste problema é o emprego do lodo gerado
em aplicacdes industriais. O presente trabalho busca avaliar a aplicacdo do lodo na
industria de construcdo civil através da fabricacao de tijolo ecolégico. A proposta
consiste na aplicacdo do lodo como substituto parcial do solo na fabricacéo do tijolo,
este seria constituido por areia, solo, lodo e cimento. Os corpos de prova foram
fabricados com base em informacdes obtidas na literatura. A avaliacdo dos mesmos
foi realizada de acordo com a normativa brasileira ap0s a realizacao de ensaios de
resisténcia a compressdo e absorcdo de agua. Os tijolos apresentaram elevada
absorcdo de agua, em decorréncia da sua porosidade, embora, neste aspecto, se
enquadrassem dentro dos limites estabelecidos pela norma (NBR 8492:2012).
Entretanto, 0s mesmos nao atingiram resisténcia minima de compressao estabelecida
pela norma NBR 8491:2012, provavelmente devido a alta porosidade dos tijolos,
sendo as amostras rejeitadas para aplicacao.

Palavras-chaves: Estacdo de Tratamento de Agua. Residuo. Lodo. Construc&o Civil.
Tijolo Ecolégico.



ABSTRACT

AKAMATSU, Claudio; ROSS, Natiélli C. M. Study of application of sludge from
water treatment plant in the production of ecological bricks. 2017. 55 f. Final Year
Project (Bachelor's Degree in Chemical Engineering) - Federal Technology University
- Parana. Ponta Grossa, 2017.

The accelerated growth of the urban population has caused an increase in
demand natural resources, mainly water resources. Water treatment plants in Brazil
use a conventional process for the treatment of water, turning water that is not suitable
for consumption in drinking water, after which it is submitted to coagulation,
flocculation, decantation, filtration, disinfection and fluoridation, respectively. However,
this process presents as a residue the sludge. ETA sludge has many chemical
elements such as aluminum, iron, silicon, titanium, magnesium and organic solids
which, if discarded incorrectly, can negatively impact both human life and the
environment. An alternative to solving this problem is the use of sludge generated in
industrial applications. The present work seeks to evaluate the application of sludge in
the civil construction industry through the manufacture of ecological brick. The
proposal consists of the application of sludge as a partial substitute for the soil in the
manufacture of the brick, which would consist of sand, soil, sludge and cement. The
specimens were fabricated on the basis of the informations obtained in the literature.
The evaluation of the same were determined according to Brazilian regulations after
the tests of resistance to compression and water absorption. The bricks showed high
water absorption, due to their porosity, although in this respect, they fit within the limits
established by the norm (NBR 8492:2012). However, they did not reach the minimum
compression strength established by the norm NBR 8492:3012, probably due to the
high porosity of the bricks, being the samples rejected for application.

Key-words: Water Treatment Plant. Residue. Sludge. Construction. Ecologic brick.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Pesquisa (IBGE, 2016) a
populacao da cidade de Ponta Grossa teve um aumento de 9,45% entre os anos de
2010 e 2016, sendo a quarta maior cidade do estado do Parana em numero de
habitantes, com uma quantidade de moradores de 341.130. Esse grande namero de
pessoas e 0 crescimento continuo faz com que haja cada vez mais demanda de
recursos naturais, principalmente hidricos.

As estacOes de tratamento de agua (ETA) no Brasil utilizam um processo
convencional para o tratamento de agua, transformando a 4gua que nao é prépria
para consumo em agua potavel, onde ela passa pelas etapas de coagulacéo,
floculacdo, decantacéo, filtracdo, desinfeccéo e fluoretacdo. Porém, nesse processo
€ gerado como residuo o lodo de ETA.

Este lodo € uma massa constituida de materiais organicos e inorganicos, e
devido ao seu alto teor de umidade possui uma consisténcia pastosa. Como
consequéncia do processo de tratamento de agua, ele possui muitos elementos
quimicos como o aluminio, ferro, silicio, titanio, magnésio e sélidos organicos que se
descartados incorretamente geram impactos negativos para a vida humana e para o
meio ambiente em geral (TARTARI, DIAZ-MORA, MODENES, PIANARO, 2011).

Portanto, € de vital importancia ter conhecimento das caracteristicas fisico-
guimicas do residuo que é gerado nas ETAs possibilitando o correto descarte, sem
gue haja impactos negativos ao meio ambiente.

Existem normas técnicas e resolucdes que podem ser usadas para classificar,
analisar e determinar a forma de descarte de residuos sélidos. A NBR 10.004 (ABNT,
2004) classifica o lodo de acordo com sua periculosidade e solubilidade, enquanto que
a NBR 10664/1989 define o método de analise de tais residuos. O Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA, 2005), em sua resolucéo n°® 357, determina a forma em
que residuos solidos devem ser descartados em corpos d’agua.

Muitos estudos vém sendo feitos em relacdo a métodos alternativos de
destinacéo do lodo de ETA, visto que a reutilizacdo desse solido poluente pode trazer
vantagens econdmicas, ambientais e sociais, ndo sO para a empresa produtora, mas
também para comunidade que consome sua agua tratada.

As principais alternativas sugerem sua utilizagdo na construcéo civil, ao ser

incorporado na fabricacéo de tijolos, e na recuperacéo de solos degradados.
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Sabendo-se dos impactos ambientais negativos que o lodo de ETA pode
gerar e da necessidade de métodos alternativos para sua destinacdo final,
estabeleceu-se 0 seguinte problema: o lodo produzido na ETA Alagados/Pitangui em
Ponta Grossa pode ser utilizado como matéria-prima para fabricacdo de tijolo
ecolégico?

A hipétese é de que o lodo possa ser incorporado na fabricacdo do tijolo
agindo como um substituo parcial do solo, tal hipétese sera verificada ao se produzir
tijolos em prensa manual e através de testes de compressdo mecanica do tijolo
produzido.

Esta pesquisa possui grande relevancia econémica e ambiental pois a
utilizacdo do lodo representa uma alternativa de menor custo para a fabricacdo de
tijolo além de promover uma diminuicdo de descarte de residuos solido no meio

ambiente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o reaproveitamento e incorporacao de lodo de ETA na producao de

tijolo ecoldgico.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Verificar a propor¢cado de lodo necessério para a producdo de tijolo ecoldgico
em relacao a outras matérias-primas;

e Estudar as caracteristicas fisico-mecéanicas dos tijolos produzidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Para que a agua captada de rios e mananciais se transforme em agua propria
para consumo, ela passa por processos de purificagcdo em estagdes de tratamento de
agua (ETA).

Dados mostram que a SANEPAR, empresa responsavel pelo tratamento e
distribuicdo de agua e esgoto em 345 municipios no estado do Parand e um em Santa
Catarina, atendeu no ano de 2014 cerca de 10,8 milhdes de habitantes, gerando um
consumo médio de 131,1 litros / habitante / dia.

Segundo Andrade (2016), no Brasil as ETAs séo do tipo convencional ou de
ciclo completo onde a agua bruta passa pelos processos de captacao, coagulagao,
floculacédo, decantacéo, filtracdo, cloracdo, fluoretacdo, reservagcéo e distribuicdo.
Este processo de tratamento de agua do tipo convencional esta representado na

Figura 1.

Figura 1 - Processo de Tratamento de Agua convencional

CAPTACAO

COAGULAGAO FLOCULACAO

CLORACAO FILTRACAO

DECANTACAO
FLUORETACAO RESERVACAO DISTRIBUICAO

Fonte: SABESP (2016)
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2.1.1Processo de Tratamento de Agua

No municipio de Ponta Grossa, no estado do Parana, a agua a ser tratada é
captada do Rio Pitangui e Alagados (SANEPAR, 2016).

Durante a etapa de coagulacado, € adicionado a 4gua bruta o policloreto de
aluminio. Para que as particulas de poluentes soélidos fiquem mais faceis de serem
agregadas, é feita uma agitacdo turbulenta da agua fazendo com que as particulas
figuem eletricamente desestabilizadas (RICHTER, 2009).

Na floculagéo, a 4gua passa por uma agitacdo lenta para promover a unido
das particulas de poluentes sélidos, gerando os flocos (CORSAN, 2016).

Nos tanques de decantacédo, a agua é mantida estatica para que os flocos de
poluentes precipitem no fundo dos tanques. E nessa etapa em que ha a producio de
lodo, o principal residuo sélido do processo. A agua limpa é conduzida para a etapa
de filtracdo enquanto o lodo é conduzido para tanques de depuracédo (SABESP, 2016).

Dependendo da natureza fisico-quimica da agua bruta, da eficiéncia
hidraulica das unidades de processo e do tipo de dose de coagulante
aplicado, de 60% a 95% do lodo gerado é acumulado nos tanques de
decantacéo, e o restante, nos filtros (RICHTER, 2009).

Seguindo para a fase de filtracao, a &gua passa por tanques onde ha camadas
de pedra, areia e carvao antracito. Essas camadas sdo chamadas de meios filtrantes
e fazem com que a sujeira residual seja retida (RICHTER, 2009).

Terminando a etapa de filtracdo, a agua se torna clarificada, porém ainda néao
esta propria para consumo, devendo passar pelas etapas de desinfec¢éo (cloracéo e
fluoretacdo) para que seja feita a eliminacao parcial de microrganismos.
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Figura 2 - Camadas filtrantes

Fonte: Purosystems (2016)

A cloracdo consiste na adicdo de cloro liqguido a agua clarificada para
promover a eliminacdo de bactérias e virus. Silva e Daniel (2015) afirmam em seu
artigo que “a cloracdo €, mundialmente, o método mais utilizado no processo de
desinfecgéo de aguas”.

A fluoretacdo € a Ultima etapa do tratamento da &gua, sendo opcional, onde é
adicionado flior na agua para promover a reducéo do indice de cérie na populagéo
(SABESP, 2016).

2.2L0DO

Achon e Cordeiro (2013) afirmam em seu trabalho que as caracteristicas dos
residuos gerados durante o processo de tratamento de agua dependem da tecnologia
de tratamento adotada, forma de remocdo, operacdo de limpeza das unidades e
tempo de acumulo.

O lodo é classificado por Richter (2009) de acordo com o coagulante
utilizado no tratamento da agua bruta, podendo ser lodo de sulfato de aluminio ou lodo

de coagulantes férricos, cada um com diferentes composicoes.

O lodo de sulfato de aluminio é um liquido ndo newtoniano, gelatinoso, cuja
fracdo de solidos é constituida de hidroxido de aluminio, particulas
inorganicas, coloides de cor e outros residuos organicos, inclusive bactérias
e outros organismos removidos no processo de coagulacdo (RICHTER,
2009).

As caracteristicas tipicas de um lodo de sulfato de aluminio sao

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas tipicas do lodo de sulfato de aluminio

Soélidos Coagulante Inorganicos Ol\r/la;enrilcaa H DBO DQO
totais (%) (%) (%) 9(%) P (mg/L) (mg/L)
0,1-4 15-40 35-70 15-25 6-8 30-300 30-5.000

Fonte: RICHTER (2009)

O lodo proveniente de processos que utilizam coagulantes férricos no
tratamento de agua bruta apresenta caracteristicas que se assemelham ao lodo de
sulfato de aluminio, diferindo apenas na composicdo e no potencial hidrogeniénico
(pH). As caracteristicas tipicas do lodo de coagulantes férricos sdo resumidas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas tipicas do lodo de coagulantes férricos
Sélidos totais (%) Fe (%) Volateis (%) pH
0,25-3,5 4,6-20,6 5,1-14,1 7,4-9,5
Fonte: RICHTER (2009)

Cordeiro (2001) ao analisar os aspectos fisico-quimicos do lodo das ETAs de
Séo Carlos, Araraquara e Rio Claro mostra que o residuo gerado por cada ETA possui
caracteristicas diferentes que diferem entre si. Estas caracteristicas influenciam no
impacto ambiental gerado, nas técnicas de remoc¢do e na sua possivel reutilizacéo.
Portanto ha uma necessidade de estudos individuais para se caracterizar os lodos

provenientes de ETAs. Os dados obtidos por Cordeiro sdo apresentados na Tabela 3.



Tabela 3 - Parametro fisico-quimicos para o lodo das ETAs de Sdo Carlos, Araraquara e

Rio Claro
Parametros ETA — Séo Carlos ETA - Araraquara ETA - Rio Claro

Conc. De Solidos (%) 4,68 0,14 5,49
pH 7,2 8,93 7,35
Cor (U.C)) 4.300.000 10.650 250.000
Turbidez (U.T.) 800.000 924 36.000
DQO (mg/L) 4.800 140 5.450
Solidos totais (mg/L) 58.630 1.620 57.400
Solidos suspensos (mg/L) 23.250 775 15.330
Solidos dissolvidos (mg/L) 32.110 845 42.070
Aluminio (mg/L) 11.100 2,16 30
Zinco (mg/L) 4,25 0,10 48,53
Chumbo (mg/L) 1,60 0,00 1,06
Cédmio (mg/L) 0,02 0,00 0,27
Niquel (mg/L) 1,80 0,00 1,16
Ferro (mg/L) 5.000 214 4.200
Manganés (mg/L) 60,00 3,33 30
Cobre (mg/L) 2,06 1,70 0,091
Cromo (mg/L) 1,58 0,19 0,86

Fonte: Cordeiro (2000)

Gervasoni (2014), em seu estudo sobre a caracterizagdo e avaliagdo do
potencial de destinacdo do lodo, selecionou 44 ETAs no estado do Parani onde
coletou amostras de lodo. As estacfes de tratamento de agua foram selecionadas de
acordo com regido geoldgica, tipo de solo, bacia hidrogréfica, entre outros requisitos.
O autor coletou amostras em periodos chuvosos e de estiagem e analisou 0s
seguintes parametros: metais, série de sélidos, DQO, DBO, pH e indices
microbioldgicos. Os resultados obtidos por Gervasoni em relacdo a ETA Pitangui e

Alagados estédo expressos nas Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 - Parametro fisico-quimicos para o lodo das ETAs de Alagados e Pitangui no periodo

seco em triplicata

Parametros Alagados Pintangui
1 2 1 2 3
pH 6,67 6,56 6,70 6,80 6,80 6,80
DQO (mg/L) 162 365 288 3141 3637 3772
Solidos totais (%) 0,78 0,65 0,78 1,04 1,04 1,04
Sélidos fixos (%) 0,48 0,40 0,48 0,64 0,64 0,64
Sélidos volateis (%) 0,30 0,25 0,30 0,40 0,40 0,40

Fonte: Gervasoni (2014)

Tabela 5 - Pardmetro fisico-quimicos para o lodo das ETAs de Alagados e Pitangui no periodo

chuvoso em triplicata

Parédmetros Alagados Pintangui
1 2 3 1 2 3
pH 6,77 6,87 6,72 6,86 6,80 6,88
DQO (mg/L) 295 301 288 5950 6076 5673
Sdlidos totais (%) 0,08 0,07 0,08 1,06 1,00 1,16
Solidos fixos (%) 0,50 0,50 0,50 0,66 0,60 0,69
Sélidos volateis (%) 0,03 0,02 0,03 0,40 0,40 0,47

Fonte: Gervasoni (2014)

Ja Barbosa (2002), em seu estudo, comprova que o clima gera variagdes nas

caracteristicas fisico-quimicas dos lodos. A autora coletou amostras de residuos das

ETAs de Sao Carlos e Araraquara em periodos chuvosos e periodos secos e

comparou os resultados. As variaveis pH, turbidez, sélidos (totais e suspensos),

demanda quimica de oxigénio (DQO) e nitrogénio foram as que apresentaram

variac@es significativas. O aumento da concentracdo de solidos totais nos periodos

chuvosos se deu pelo maior arraste de materiais gerado pelas correntes de agua dos

rios.

Os resultados das andlises do lodo das ETAs no periodo chuvoso séo

apresentados na Tabela 6, e os resultados no periodo seco, na Tabela 7.
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Tabela 6 - Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras dos lodos das ETAs de Séo
Carlos e Araraquara, coletadas no periodo chuvoso

Lodo

Parametro (unidade)
ETA — Séo Carlos ETA - Araraquara

pH 10,6 9,8
Condutividade (S/cm) 168,0 59,0
Turbidez (Ut) 4.500 71.300
Oxigénio dissolvido (mg/L) 57 8,3
Temperatura (°C) 24,7 22,9
Solidos totais (mg/L) 5.074 52.345
Sdlidos totais fixos (mg/L) 3.878 39.075
Sdlidos totais volateis (mg/L) 1.196 13.270
Solidos suspensos (mg/L) 4.600 50.920
Solidos suspensos fixos (mg/L) 3.960 39.910
Solidos suspensos volateis (mg/L) 640 11.010
Soélidos sedimentaveis (mL/L) 825 700
DQO (mg/L) 558 20.500
Dureza (mg CaCO3IL) 81,32 68,48
Nitrogénio total (mg/L) 1,15 19, 90
Faésforo total (mg/L) 33,30 75,22

Fonte: Barbosa (2002)

Tabela 7 - Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras dos lodos das ETAs de Séo
Carlos e Araraquara, coletadas no periodo seco

Lodo

Parametro (unidade)
ETA — Séo Carlos ETA - Araraquara

pH 6,8 6,2
Condutividade (S/cm) 154,7 166,0
Turbidez (Ut) 897 49.200
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6,3 6,0
Temperatura (°C) 19,2 21,5
Sdlidos totais (mg/L) 2.132 29.595
Sdlidos totais fixos (mg/L) 1.510 22.207
Solidos totais volateis (mg/L) 622 7.388
Solidos suspensos (mg/L) 2.110 14.633
Solidos suspensos fixos (mg/L) 1.790 11.033
Solidos suspensos volateis (mg/L) 320 3.600
Solidos sedimentaveis (mL/L) 730 850
DQO (mg/L) 238 11.380

Dureza (mg CaCO3IL) 54,08 93,60
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Nitrogénio total (mg/L) 0,17 6,90
Fosforo total (mg/L) 51,86 54,06
Fonte: Barbosa (2002)

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), utilizando a NBR 10.004
(2004), classifica o residuo proveniente das estacfes de tratamento de agua como
residuo solido e sua classe depende de sua periculosidade e solubilidade. Residuos
nao perigosos sao aqueles que nao possuem propriedades de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenicidade (ABNT, 2004).

Ficam incluidos nesta definicdo (de residuos sélidos) os lodos provenientes
de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos
ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

O processo de caracterizacao e classificacdo dos residuos soélidos feito
pela norma NBR 10.004 é apresentado na Figura 3.

Residuos de classe | sdo aqueles que apresentam periculosidade.
Residuos classe II-A sdo aqueles que nao apresentam periculosidade mas possuem
caracteristicas como biodegrabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.
Enquanto que os residuos de classe II-B, além de ndo possuir propriedades
periculosas, nao possuem “nenhum de seus constituintes solubilizados a

concentracdes superiores aos padroes de potabilidade de agua” (ABNT, 2004).
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Figura 3 - Caracterizacao e classificagcéo de residuos soélidos

O residuo tem origem
conhecida?

Consta nos

anexos A ou B? Sim

Tem caracteristicas de:
inflamabilidade,
corrosividade,
reatividade,
toxicidade ou
patogenicidada?

h

Residuo perigoso
Classa |

Residuo ni¢ perigoso
classe ll

Possui constituintes
que sio solubilizados
em concentragdes
supetiores ao
anexo G?

Residuo inerte
classe il B

Residuo ndo-Inerte
classe ll A

Fonte: ABNT (2004)

Barrosa (2001) defende em seu estudo que os coagulantes de aluminio e de

ferro utilizados no processo de tratamento da agua podem fazer com que o lodo
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possua toxidade em relacdo a organismos aquatico sendo prejudicial ao meio
ambiente. Segundo a autora, o lodo além de possuir metais em sua composi¢ao,
também apresenta uma alta demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez elevada,
alta concentracdo de solidos o que pode causar impactos nhegativos como
assoreamento e alteragdo quimica do curso d’agua.

No Brasil, as esta¢des de tratamento de agua devido ao seu potencial poluidor
estdo sujeitas a Lei 9.433/1997, Lei 9.605/1998 e a Resolucdo N° 237/1997 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (ACHON, 2015).

A Lei 9.433/1997, entre outras coisas, institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Ja a Lei 9.605/1998 “dispde sobre as sancdes penais e administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente” (BRASIL, 1998). E a
Resolugcdo N° 237/1997 do CONAMA “regulamenta os aspectos de licenciamento
ambiental estabelecidos na Politica Nacional do Meio Ambiente" (BRASIL, 1997).

Entretanto, a maioria das ETAs no pais foram projetadas e construidas antes
da implementacdo dessas leis e resolucdo fazendo com que ndo houvesse um
planejamento em relacdo ao descarte e destinacao final do lodo produzido (ACHON,
2013). Devido a isso 0 numero de estudo que visam dar uma destinagao alternativa a

esses residuos vem aumentando nos uUltimos anos.

2.3 APLICACOES DO LODO DE ETA

Hoppen et al. (2006) afirma em seu trabalho que “no estado do Parana sao
produzidos, aproximadamente, 4.000 t/més em matéria seca deste lodo, sendo que,
mais de 50% é oriundo da cidade de Curitiba”.

Por consequéncia do aumento continuo da producdo de lodo de ETA e de
acordo com as normas legislativas que visam o controle e diminuigéo de residuos e a
reutilizacdo benéfica do lodo de ETA, estdo sendo feitos varios estudos nos ultimos
anos para a reutilizacéo deste residuo (MOGHADDAM, 2010).

De acordo com Medeiros et al (2010), a incorporagéo de residuos em novos
produtos representa novas oportunidades de negdécios se puderem ser comprovadas

a qualidade dos produtos
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Pode se citar o uso de lodo de ETA na construgao civil como substituo parcial
ou integral do solo utilizado na fabricacao de tijolos, disposicdo em aterros sanitarios,
recuperacédo de coagulantes e recuperacao de solos degradados.

Silva et al. (2005) realizou um estudo onde se avaliou “o efeito da aplicagéao
de lodo de Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) em solo degradado pela mineragéo
de cassiterita na Floresta Nacional do Jamari, RO”. O estudo avaliou a fertilidade do
solo e o conteudo de micronutrientes apos a aplicacdo controlada do lodo e os
resultados mostraram que o método € viavel pois o lodo aumentou o pH do solo
degradado e também os teores de calcio e ferro.

Outro estudo, cujo objetivo era promover a recuperacdo do coagulante
presente no lodo de ETA através da acidificacdo do lodo, mostrou que o coagulante
recuperado possui um desempenho satisfatério quando utilizado no tratamento de
esgoto (SILVA et al, 2005).

Com respeito a avaliagdo econdmica, foi verificado que considerando as
reducdbes de custos decorrentes da diminuicdo de lodo a ser tratado e
disposto, o custo de producdo do coagulante regenerado é muito proximo ao
custo do coagulante comercial. Portanto, concluiu-se que hoje em dia essa
tecnologia deve ser considerada como uma alternativa potencialmente viavel
dos pontos de vista técnico e econbmico para o0 tratamento e
reaproveitamento de lodo de ETA's (SILVA et al., 2005).

Outra utilizac&o para o lodo muito estudada € sua incorporacédo na fabricacéo
de tijolo solo-cimento, também conhecido como tijolo ecolégico por gerar impactos

ambientais negativos inferiores aos que sao gerados pelos tijolos convencionais.

As vantagens na incorporac¢ao do lodo de ETA para fabricacdo dos tijolos sdo
enumeras, entre elas, 0 aumento na vida Util das jazidas de argila, a redugéo
do custo de reposicdo de vegetacdo, a disposicdo mais barata e adequada,
diminuindo a poluigdo dos corpos hidricos e reduzindo a utilizagédo de matéria
prima (MACHADO; ARAUJO, 2014).

2.3.1Tijolo Ecologico

De acordo com a fabricante de tijolo ecolégico BIOBLOC (2016) as primeiras

pesquisas registradas sobre o tijolo ecolégico, cujo nome técnico € tijolo solo-cimento
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ou tijolo modular, em 1935 nos Estados Unidos. Enquanto que no Brasil, as pesquisas
comecgaram a partir dos anos 1960.

O tijolo solo-cimento € um material endurecido formado pela prensagem
manual ou hidraulica e cura de uma mistura homogénea de areia, terra (argila),
cimento Portland e 4gua em proporc¢des adequadas. Apds o processo de cura, o tijolo
solo-cimento deve cumprir requisitos de qualidades e especificacbes técnicas como
absorcao de agua, resisténcia a compressao e durabilidade (SIQUEIRA et al., 2015).

Para Siqueira e Holanda (2015) o tijolo solo-cimento € um material de
construcdo atraente por causa de seu baixo custo de fabricagdo. O processo de
producédo desse tipo de tijolo elimina o passo de queima, que gera um alto consumo
de energia.

Em relacdo a sua aplicacdo, Rodrigues e Holanda (2013) citam como
vantagem da utilizacdo de tijolo solo-cimento o bom desempenho termo acustico, a
durabilidade e seu formato auto encaixavel, o que diminui a necessidade de
acabamento.

A composicéao fisico-quimica do lodo de ETA faz com que ele seja visado
como material para fabricacdo dos tijolos, visto que suas caracteristicas podem se
assemelhar a argila, principal matéria-prima da fabricacao de tijolos solo-cimento. A
grande quantidade de lodo gerada por ano pode diminuir significantemente a
utilizacao de argila e os impactos ambientais negativos causados por sua extracao.

Entre os impactos ambientais negativos gerados pela extracdo de argila,
Portela e Gomes (2008) citam o desmatamento da vegetacao nativa, a polui¢cao do ar
e 0 esgotamento das jazidas de argila.

Quadro 1 - Aparéncia do lodo de ETA de acordo com a concentracéo de

s6lidos
Concentracédo de sélidos (%) Aparéncia do lodo
0-5 Liquido
8-12 Esponjoso, semi-solido
18-25 Argila ou barro suave

Fonte: Richter (2009).

A ABNT define através de normas os requisitos técnicos que um tijolo-

ecologico deve possuir para que ele proporcione seguranga para a obra.
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ABNT NBR 8491:2012 - Esta Norma estabelece os requisitos para o
recebimento de tijolos de solo-cimento: esta Norma se aplica aos tijolos de
solo-cimento destinados a execugéo de alvenaria sem funcao estrutural em
obras de construgéo civil (ABNT, 2016).

ABNT NBR 10833:2012 Versao Corrigida:2013 - Fabrica¢8es de tijolo e bloco
de solo-cimento com utilizagdo de prensa manual ou hidraulica —
Procedimento: esta Norma estabelece os requisitos para a fabricacdo de
tijolos e blocos de solo-cimento em prensa manual ou hidraulica (ABNT,
2016).

ABNT NBR 8492:2012 - Tijolo de solo-cimento — Analise dimensional,
determinac¢éo da resisténcia a compresséo e da absor¢ao de agua — Método
de ensaio: esta Norma estabelece o método para analise dimensional,
determinacéo da resisténcia a compressao e da absorcao de dgua em tijolos
de solo-cimento para alvenaria sem fungéo estrutural (ABNT, 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1LODO

As amostras de lodo foram coletadas da Estacdo de Tratamento de Agua
Alagados/Pitangui da SANEPAR, localizada no municipio de Ponta Grossa, estado do

Parané.

3.2 ANALISE DE SOLIDOS TOTAIS DO LODO

A caracterizacao de sdlidos totais foi feita utilizando o Método gravimétrico
descrito na norma ABNT NBR 10.664/1989. Neste método, uma porcao
homogeneizada da amostra € transferida para uma capsula de evaporacéo
previamente tarada, evaporada em banho maria e seca em estufa. A diferenca entre
a massa da capsula contendo o residuo seco e a massa da capsula vazia corresponde

ao residuo total.

3.3 FABRICACAO DO TIJOLO ECOLOGICO

Para a fabricacdo do tijolo ecoldgico, foi utilizada a metodologia descrita na
Cartilha Para Producéo de Tijolo Solo-Cimento publicada pela FUNTAC (Fundacéao
de Tecnologia do Estado do Acre) (1999) e seguindo a norma ABNT NBR
10.833:2012, referente a fabricacdo de tijolo e bloco solo-cimento com utilizacao de
prensa manual ou hidraulica. O método foi adaptado considerando a utilizacédo de lodo

de ETA como substituto parcial do solo.

3.3.1Preparacao do solo e do lodo

O lodo utilizado na fabricagcdo como substituto parcial foi seco a 110 °C
durante 48 h, depois sera destorroado e peneirado em uma malha com abertura de

4.8 mm.
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Figura 4 - Lodo depois de seco

Fonte: autoria propria (2017)

O solo, coletado na regido de Ponta Grossa (PR), apresenta coloracéo
avermelhada e aspecto argiloso. Este material foi seco em estufa a 110 °C por 48 h,

depois foi peneirado em uma malha com abertura de 4,8 mm.

A areia utilizada foi um saibro proveniente de jazidas de granizo de Ponta
Grossa (PR), com coloracdo amarelada e particulas sensorialmente grossas. O saibro
utilizado na confeccao foi seco com auxilio de uma frigideira, devido a baixa umidade

do mesmo, e em seguida, peneirados em uma malha com abertura de 4,8 mm.

Figura 5 - Local de coleta da terra

&
12

Fonte: autoria propria (2017)
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Figura 6 - Saibro utilizado

-

Fonte: autoria prépria (2017)

3.3.2 Especificacdo do cimento

De acordo com a NBR 10.833:2012 foi utilizado cimento Portland CP-II-F-32

da marca Caué.

3.3.3Especificacdo da agua

Foi utilizado dgua potavel, atendendo a norma NBR 10.833:20 que especifica
que a agua nao pode conter impurezas nocivas a hidratacdo do cimento, conforme a
NBR 15.900-1.

3.3.4Fabricagéo

Quatro misturas com diferentes quantidades de terra e lodo foram preparadas
para se estudar a influéncia da substituicdo do lodo. As proporc¢des da mistura solo-

lodo a serem utilizadas estdo descritas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Proporcdo das misturas a serem estudadas (% em massa)
Mistura Cimento (%) Areia (%) Terra (%) Lodo (%)

0 10,00 63,00 27,00 0,00
1 10,00 63,00 25,75 1,25
2 10,00 63,00 24,50 2,50
3 10,00 63,00 22,00 5,00

Fonte: autoria prépria (2017).

Em uma superficie livre de contaminantes, se despejou o a areia, a terra o
lodo, e em seguida o cimento de forma a cobrir toda a por¢ao e utilizando uma enxada,
a mistura foi homogeneizada. A mistura foi novamente espalhada, entdo se adicionou

agua até que se atingiu a umidade ideal para moldagem.

Figura 7 - Preparagdo da mistura

Fonte: autoria propria (2017)

A umidade ideal da mistura foi conferida ao se pegar um punhado da massa
e colocando-a na palma da méo, apertando-a com forca e ao se abrir a mao, deve ter
se formado um bolo com a marca dos dedos. O bolo entédo deve cair da altura de um
metro sobre uma superficie rigida e lisa. Se o impacto esfarelar o bolo, a mistura

possui a umidade ideal, caso contrario, ela apresenta muita agua.
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Esse processo de verificacdo pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - Verificac&o da umidade ideal da mistura

T PPy =

1.00 m

-+ R JRE

Fonte: FUNTAC (1999)

Figura 9 - Formagao de um bolo com a marca dos dedos

&

Fonte: autoria prépria (2017)

A mistura umedecida foi peneirada manualmente e depois transferida para o

silo da prensa para a producéo do tijolo. O tijolo possui a forma do molde da prensa.
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Figura 10 - Prensa manual para producéo de tijolos ecoldgicos

Inserc¢éio da mistura

Alavanca ——

Retencéio da mistura

Fonte: Blog do Tijolo Ecolégico (2013)

ApoOs a prensagem, o tijolo foi armazenado em prateleiras para se realizar o
processo de cura. O procedimento de cura dos tijolos foi feito por umedecimento,
sendo necessario manter os tijolos umedecidos por um periodo de 7 dias a partir da
moldagem.

Apos o periodo de cura, o tijolo deve seguiu para os testes de resisténcia

mecanica e absor¢éo de agua.

Figura 11 - Tijolos armazenados para o processo de cura
—

T T —
'.‘t'-:‘\w..ﬁé:\ oy}

Fonte: autoria prépria (2017).
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3.4 REQUISITOS FISICO-MECANICOS

Para que o tijolo fabricado seja considerado préprio para uso, ele deve atender
aos requisitos presentes na NBR 8491:2012. Em relagao aos requisitos gerais, “o tijolo
deve ter arestas vivas e nao pode apresentar fissuras, fraturas ou outros defeitos que
possam comprometer o assentamento, a resisténcia e a durabilidade da alvenaria”
(ABNT, 2012).

3.4.1 Requisitos Especificos

De acordo com a norma NBR 8492:2012 a amostra ensaiada deve apresentar
valores de resisténcia a compressdo entre 1,7 Mpa (17 kgflcm?) e 2,0 Mpa (20
kgf/cm?), com idade minima de sete dias.

Os valores de absorcédo de dgua devem estar entre o intervalo 20 % e 22 %

de absorcao, com idade minima de sete dias.

3.5 ENSAIOS FISICO-MECANICOS

Para a andlise das dimensoes, resisténcia a compressao e absorcao de agua
foi utilizada a norma ABNT NBR 8492:2012.

3.5.1 Andlise dimensional

Para a andlise dimensional usou-se um paquimetro seguindo a norma NBR
8492:2012.

3.5.2Ensaio a compresséao simples

Para o ensaio de resisténcia a compressao simples foram utilizados sete
tijolos de cada tipo de mistura. Esses tijolos foram cortados ao meio de forma
perpendicular com a maior medida e com o auxilio de uma serra elétrica. As faces

foram coladas com suas respectivas metades utilizando uma pasta de cimento
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Portland. Os tijolos colados foram utilizados como corpos de prova para o ensaio de
resisténcia, a Figura 122 ilustra as condi¢des de um corpo de prova .

Figura 12 - llustracao representando a preparacao do corpo de
prova

Pl

-

g

|
C2 4\'/ \,

Fonte: ABNT (2012)

Os corpos de prova foram ser imergidos em agua por um periodo de 6 horas
antes da realizacdo do ensaio. Eles foram retirados da 4gua apenas no momento do
ensaio, sendo enxugados apenas superficialmente.

Os corpos foram entdo transferidos para a maquina de ensaio, centralizando
cada corpo no prato inferior da maquina. A carga aplicada foi aumentada
gradativamente com uma razdo de 500 N/s (50 kgf/s) até que ocorresse a ruptura do
corpo de prova.

Os resultados foram obtidos utilizando a equacéo a seguir:

ft _g Eq.(1)

Onde:

ft é aresisténcia a compressao simples (MPa);
F € a carga de ruptura do corpo de prova (N);

S é a area de aplicagéo da carga (mm?).

Considerando: 1 Mpa = 10 kgf/cm?.
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Figura 13 - llustracdo representando o corpo de prova sendo
submetido ao ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: autoria propria (2017).

3.5.3Ensaio de absorcdo de agua

Do lote de cada mistura, os 3 restantes foram utilizados para o ensaio de
absorcado de agua. Os corpos foram secos em estufa, com temperatura entre 105 °C
e 110 °C até que a massa permanecesse constante, obteve-se a massa mi, em
gramas (g), do corpo de prova seco utilizando uma balanca com precisdo de 1 g.

Os corpos de prova foram entdo imersos em um tanque de agua durante
24 horas. Ao ser retirado do tanque o corpo foi seco superficialmente com pano
levemente umedecido logo antes do momento em que sua massa foi medida
novamente na balanca. A massa do corpo de prova ap0s a imersao foi considerada
COmMo massa mz, em gramas.

O resultado do ensaio foi obtido através da equacéo a sequir:



—m
A=——x100

Onde:
A é a absor¢éo de agua em porcentagem (%);
m1 é amassa do corpo de prova seco (Q);

m2 é a massa do corpo de prova saturado (g).

34

Eq.(2)
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISES DE SOLIDOS TOTAIS

Para a andlise de solidos totais do lodo coletado, trés cpsulas foram
preparadas de acordo com a norma NBR10.664/1989, item 5.4, e suas massas foram
medidas e registradas. Por¢oes homogéneas da amostra foram transferidas para as
capsulas, onde foram submetidas a banho-maria até a secura. ApOs esse
procedimento, as capsulas contendo o residuo das amostras foram levadas a estufa
com uma temperatura de 180 °C. Decorrido uma hora na estufa, as capsulas foram
retiradas e esfriadas em dessecador a temperatura ambiente. Depois de esfriadas,
mediu-se a massa das capsulas contendo apenas os soélidos das amostras.

Os valores dos residuos totais foram calculados utilizando a seguinte
equacao:

(m, — m;)1000 Eq.(3)

R =
4

Onde:

R é o residuo total, em mg/L;

m2 é a massa da cipsula com o residuo total, em mg;
m1 é a massa da capsula vazia, em mg;

V = volume da amostra, em mL.

Os valores obtidos com a analise estéo expressos na Tabela 9.

Tabela 9- Valores da analise de sélidos totais

Amostra Volume (mL) m1 (mg) m2 (MmQ) R (mg/L)

1 100 90,0345 90,6673 6327,74
2 100 90,0346 90,6724 6325,00
3 100 90,0346 90,6675 6329,00

Considerando os resultados, obteve-se um valor médio para os residuos totais
de 6327,25 mg/L, mostrando que o lodo coletado possuia uma baixa concentracao de
sélidos. Como nao houve a medi¢cdo da massa da amostra com agua, néo foi possivel

determinar a porcentagem de agua evaporada, e consequentemente a porcentagem
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de solidos totais. Porém, de acordo com Richter (2009), o lodo de aparéncia liquida,
como € o caso do lodo coletado, possui uma concentracdo de solidos entre 0 e 5 %.

14 — Lodo coletado da estaca

o de tratamento de agua
NG e

. ‘i'.““

45
Fonte: autoria prépria (2017).

A baixa concentracdo de soélidos e a aparéncia liquida do lodo podem ser
justificadas pelo fato do lodo ter sido coletado em um periodo chuvoso.
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4.2 DIMENSOES

As dimensdes dos tijolos produzidos foram medidas utilizando um paquimetro

metalico e estdo representadas nas tabelas 10, 11, 12 e 13.

Tabela 10 — Valores das dimensfes dos tijolos de referéncia

Tijolo Comprimento (mm)  Largura (mm) Altura (mm)

1 240 120 71
2 240 120 72
3 240 120 71
4 240 120 71
5 240 120 72
6 240 120 72
7 240 120 71
8 240 120 71
9 240 120 71
10 240 120 72

Tabela 11 — Valores das dimens®&es dos tijolos da mistura 1

Tijolo Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)

1 240 120 72
2 240 120 71
3 240 120 72
4 240 120 72
5 240 120 72
6 240 120 72
7 240 120 72
8 240 120 71
9 240 120 72
10 240 120 72




Tabela 12 — Valores das dimensfes dos tijolos da mistura 2

Tijolo Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
1 240 120 71
2 240 120 72
3 240 120 71
4 240 120 71
5 240 120 72
6 240 120 72
7 240 120 72
8 240 120 72
9 240 120 71
10 240 120 72

Tabela 13 — Valores das dimensfes dos tijolos da mistura 3

Tijolo Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
1 240 120 72
2 240 120 71
3 240 120 71
4 240 120 72
5 240 120 71
6 240 120 72
7 240 120 72
8 240 120 72
9 240 120 72
10 240 120 72

A norma NBR 8491:2012 define o comprimento (C) como a maior dimensao
das faces de assentamento. A largura (L) como a menor dimensédo das faces de
assentamento e a altura (H) como a distancia entre as faces de assentamento. As

dimensdes nominais que os tijolos devem possuir segundo a NBR 8491:2012 séo

apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14 - Tipos e dimensdes nominais de tijolo solo-cimento

Tipo Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
A 200 100 50

B 240 120 70
Fonte: ABNT (2012).

Todas as dimensdes estdo dentro dos requisitos definidos pela norma NBR
8491:2012 para tijolos tipo B, ou seja, tijolo do tipo vazado. A Unica dimensao que
sofreu alteracao entre os tijolos foi a altura pois ela dependia da forca utilizada durante
0 momento de compactacdo, enquanto que o comprimento e a largura dependiam
unicamente do molde. Porém, de acordo com a norma NBR 10833:2012 e a NBR
8491:2012, a altura pode sofrer variacado desde que o tijolo permaneca com a altura

menor que a largura.

4.3 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Foram separados trés tijolos de cada lote dos tijolos fabricados para
realizacdo do teste de absor¢cdo de agua. Seguindo o procedimento descrito

anteriormente e considerando a equacéao 9.

my
A=—"—=-%x100 Eq.(4)

Onde:
A é a absorcao de agua em porcentagem (%);
m1 é a massa do corpo de prova seco (Q);

m2 é a massa do corpo de prova saturado (g).

Como fundamenta a norma ABNT (NBR 8492:2012) é esperado que a
absorcdo de 4gua nao supere o valor individual de 22% para cada corpo de prova e
que a média dos valores dos mesmos néo fique acima de 20% para o periodo minimo
de cura de sete dias. Caso isso ndo ocorresse o lote deveria ser rejeitado.

Definiu-se os tijolos cuja mistura ndo havia adi¢éo de lodo de ETA como tijolos

de Referéncia, os tijolos com 1,5 % de lodo como Mistura 1 (M1), com 2,5 % de lodo
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como como Mistura 2 (M2) e os com 5 % de lodo como Mistura 3 (M3). Os trés tijolos

de cada mistura foram identificados com as letras a, b e c.

Tabela 15 — Absorcao de agua das amostras

Absorcdo de agua aos 28 dias

Composicdo: | Ref.a | Ref.b | Ref.c | Mla | M1b | Mlc | M2a | M2b | M2c | M3a | M3b | M3c

Absorcdo de | g 19 18 |21 |21 |20 |20 |21 |20 |23 |20 |18
agua (%)

Tabela 16 — Média da abor¢ado de agua das misturas
Média da absor¢éo de dgua

Composicéo Referéncia Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3

Média da

absorcao (%) 18 20 20 20

A andlise dos valores de absorcao das amostras, representados nas tabelas
15 e 16, mostram altos valores de absor¢édo, embora os tijolos fabricados atendam a
especificacdo da norma (NBR 8492:2012). O alto teor de absorcéo pode ser atribuido
a utilizacdo de areia na fabricacdo dos tijolos e a formacédo de grumos na mistura,
principalmente as que apresentavam lodo, aumentando a sua porosidade e deixando-
0S propensos a absorverem uma maior quantidade de agua.

O Grafico 1 apresenta um comparativo entre as amostras e suas respectivas

absorcdes de agua.



Grafico 1 - Absorcdo média de agua nos tijolos
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Fonte: autoria prépria (2017)

4.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Mistura 3
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Os primeiros corpos de prova a serem testados, foram dos tijolos em que a

mistura solo-cimento ndo recebeu nenhuma adicdo de lodo de ETA. Sendo assim,

eles foram utilizados como corpos de prova de referéncia. Os resultados do ensaio

dos tijolos sem lodo de ETA estdo expressos na Tabela 17.

Tabela 17 — Valores das resisténcias a compressao dos tijolos de referéncia

Corpo de Area (mm?) Cargade ruptura (N) Resisténcia a compressao
prova (MPa)
1 14396 17164,92 1,192
2 14396 5903,74 0,410
3 14396 19669,82 1,366
4 14396 17019,04 1,182
5 14396 11040,80 0,767
6 14396 10882,50 0,756
7 14396 16541,03 1,149

Considerando os valores obtidos, a média de resisténcia a compressao do lote

de tijolos de referéncia é de 0,975 MPa. De acordo com a norma 8491:2012, a média
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dos valores de resisténcia a compressdo deve ser maior que 2 MPa e os valores
individuais ndo devem ser inferiores a 1,7 MPa, portanto, o lote de tijolos de referéncia
nao atendeu os requisitos de resisténcia a compressao necessarios.

O ensaio se repetiu para o lote de tijolos em que houve substituicdo parcial da
terra por lodo, sendo que a mistura 1 possuia 10 % de cimento Portland, 88,75 % de
solo (areia e terra) e 1,25 % de lodo de ETA, com porcentagens em massa. Os
resultados obtidos com o0 ensaio a compressao dos tijolos referentes a mistura 1 estdo

representados na Tabela 18.

Tabela 18 — Valores das resisténcias & compresséo dos tijolos da mistura 1

Tijolo Area (mm?) Carga de ruptura (N) Resisténcia a compressao (MPa)
1 14396 8365,18 0,581
2 14396 10168,59 0,706
3 14396 8045,48 0,559
4 14396 5286,05 0,367
5 14396 9153,59 0,636
6 14396 6328,98 0,440
7 14396 8268,96 0,574

Os resultados obtidos com o0 ensaio de resisténcia a compressao do lote de
tijolos da mistura 1 atingiram uma meédia de resisténcia de 0,552 MPa, néo
satisfazendo também aos requisitos da norma NBR 8491:2012.

Para os tijolos do lote da mistura 2, a composi¢éo foi de 10 % de cimento
Portland, 87,5 % de solo e 2,5 % de lodo de ETA. Os resultados do ensaio de

resisténcia a compresséao do lote da mistura 2 estao representados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Valores das resisténcias a compressédo dos tijolos da mistura 2

Tijolo Area (mm?) Carga de ruptura (N) Resisténcia a compressao (MPa)
1 14396 11726,78 0,815
2 14396 9721,62 0,675
3 14396 10218,25 0,710
4 14396 11795,07 0,819
5 14396 9585,04 0,666
6 14396 9035,64 0,628
7 14396 8554,53 0,594

Com uma média de resisténcia a compressao de 0,701 MPa, o lote da mistura
2 também nao atendeu aos requisitos necessarios de resisténcia a compressao.

O fato da mistura 1 ter apresentado uma meédia, de 0,552 MPa, menor que a
mistura 2, de 0,701 MPa, pode ser explicada devido a influéncia do clima no dia da
producgéo dos tijolos. O lote da mistura 1 foi produzido em um dia com chuva e,
portanto, com alta umidade no ar, o que dificultava na homogeneizacdo da mistura e
na compactacao da mesma quando se fazia a prensagem na maquina pois todos os
componentes da mistura (cimento, areia, terra, lodo) absorvem umidade com
facilidade.

Estudos das propriedades dos materiais solo, areia e lodo, principalmente
umidade, sanariam o problema causado pela chuva.

A mistura 3 foi feita utilizando uma propor¢cdo em massa de 10 % de cimento,
85 % de solo e 5 % de lodo de ETA. Os resultados da resisténcia a compressao do

lote da mistura 3 estao representados na tabela 20.

Tabela 20 — Valores das resisténcias a compressao dos tijolos da mistura 3

Tijolo Area (mm?) Carga de ruptura (N) Resisténcia a compressao (MPa)
1 14396 6859,76 0,477
2 14396 7185,68 0,499
3 14396 7849,93 0,545
4 14396 5621,28 0,390
5 14396 8582,46 0,596
6 14396 5819,93 0,404
7 14396 6167,58 0,428
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Com uma média de 0,477 MPa, novamente os resultados ndo satisfizeram ao
que é requerido pela norma.

Como visto nos resultados de absorcdo de agua, os tijolos produzidos
possuem uma porosidade muito alta provavelmente devido a areia utilizada na
fabricacdo e devido a isso, absorvem muita dgua. Essa porosidade alta também
influencia nos resultados de resisténcia a compressao pois o ensaio é feito apds os
tijolos ficarem imersos em agua durante seis horas. Ou seja, durante o ensaio o0s tijolos
apresentam um alto teor de agua.

A queda da resisténcia dos tijolos com o0 aumento da porcentagem de lodo
pode ser explicada devido aos granulos de lodo que ficam mais presentes nos tijolos.
A adicdo de um material com pouca ou quase nula resisténcia, em comparacao a
todos os outros componentes da mistura, causa uma perda na resisténcia do produto
final. A Figura 15 mostra um tijolo do lote da mistura 1 sem granulos aparentes em
sua superficie, enquanto que a Figura 16 mostra um tijolo da mistura 3 com granulos

visiveis em sua superficie.

Figura 15 — Tijolo do lote da mistura 1 sem

granulos de lodo visiveis

Fonte: autoria prépria (2017)



Figura 16 — Tijolo do lote da mistura 3 com
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granulos de lodo visiveis

Fonte: autoria propria (2017)

O Grafico 2 compara a média dos valores obtidos com o ensaio de

compressao a resisténcia.

Grafico 2 - Resisténcia a compressao média para cada composicao
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Outro fator que pode ser apontado como causa da baixa resisténcia a
compressédo é a compactacao da mistura. Os tijolos foram produzidos em uma prensa
manual e ndo ha como medir e padronizar a compressao feita na mistura a cada tijolo
produzido. Durante o ensaio, notou-se que o0s tijolos quebravam proximo as bordas

externas e se mantiveram com menos rupturas proximo a area do furo.

Figura 17 — Tijolos ap6s o ensaio de resisténcia a compresséo

Fonte: autoria prépria (2017)

Isso pode indicar que a compressdo na maquina nao era feita de forma

uniforme e, portanto, a resisténcia do tijolo € maior nas areas com maior compactacao.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho possui importancia fundamental no estudo para a
viabilizacdo da aplicagdo de lodo de ETA na construgdo civil, atraves da fabricacdo de

tijolos ecoldégicos.

Os lotes estudados apresentaram alta absor¢cdo de agua em decorréncia da
sua elevada porosidade e formagdo de grumos, todavia, ainda atenderam as
especificacdes impostas pela normativa. A utilizacdo de um triturador mecanico, ao
invés somente do peneiramento manual, poderia solucionar o problema da formacéao
de grumos na mistura, podendo diminuir significativamente a alta absorcdo de agua

dos corpos de prova analisados.

As andlises de resisténcia a compressao indicam que a porosidade dos tijolos,
a falta de uniformidade na compactacédo e o procedimento de cura também estédo

ligados a perda de resisténcia dos tijolos.

A prensa manual, embora apresente iniUmeras vantagens econémicas, pode
acarretar uma baixa compactacdo de material, impactando negativamente na

producao de tijolos.

O lodo coletado mostrou-se ter uma concentracéo de sélidos totais muito baixa,
tornando-o sua utilizagdo na composicdo da mistura inviavel, pois como a agua é o
componente com maior porcentagem de massa no lodo, é necessaria muita energia

para a separacdo da agua e dos sélidos.

De modo geral, o presente estudo, ndo atingiu o resultado esperado, visto que
os lotes ndo atenderam as especificacdes da ABNT, sendo inviaveis para aplicacéo,

no formato ensaiado deste trabalho.

Como sugestdo para futuros trabalhos, seria interessante a utilizacdo de
equipamentos mecanicos, tais como o triturador e misturador mecanico. Estes, além

de aumentar a produtividade, aumentariam a qualidade das misturas.

Outra sugestao seria o emprego de diferentes tipos de solo e composicdes na
argamassa, com a finalidade de aproximar a mistura da ideal para este tipo de

aplicacéo.
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