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RESUMO: Cerca de 75% da &gua potavel no Brasil € produzida em estagOes de tratamento de agua (ETAS)
convencionais. Residuos sdo gerados neste processo, principalmente o lodo de decantadores (LETA), que
segundo estudos é langado sem tratamento em corpos d'agua em 68% dessas instalages. Esta pesquisa avalia a
viabilidade da adig8o de LETA como substituto parcial do solo em tijolos de solo-cimento no trago 1:9 (cimento:
solo+LETA). O residuo foi coletado durante a limpeza dos decantadores da ETA de Toledo-PR. Os tijolos foram
produzidos com 5, 10, 15, 25 e 35% de substituicdo de massa de solo por LETA, além do controle (0%). As
moldagens ocorreram em equipamentos industriais para reproduzir ao méximo condicdes reais de fabricacao.
Com o aumento do teor de lodo, a resisténcia & compressdo dos tijolos foi reduzida. No entanto, as exigéncias
normativas brasileiras foram atendidas até a adigdo de 15% de LETA. Houve aumento da absorcéo de 4gua com
0 aumento do teor de lodo. No entanto, os tijolos atenderam as exigéncias regulatérias brasileiras até a
substituicdo de 25% de LETA. Desta forma, incorporar até 15% desse residuo em tijolos de solo-cimento € uma
alternativa técnica e ambientalmente viavel, gerando menos impactos ambientais.

Palavras-chave: Residuo solido; Absor¢do de 4gua; Resisténcia a compressdo; Lodo de aluminio;
Sustentabilidade na construgéo civil.

ABSTRACT: About 75% of the drinking water in Brazil is produced in conventional water treatment plants
(WTPs). Residues are generated in this process, mainly the sludge from decanters (WTPS), which according to
studies is released without treatment into water bodies in 68% of those facilities. This research evaluates the
feasibility of adding WTPS as a partial substitute for soil in soil-cement bricks in the 1:9 (cement: soil+WTPS)
mixing ratio. The waste was collected during the cleaning of the WTP decanters from Toledo-PR. The bricks
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were produced with 5, 10, 15, 25 and 35% of soil mass replacement by LETA, in addition to the control (0%).
The moldings took place in industrial equipment to reproduce real manufacturing conditions as much as possible.
With increasing sludge content, the compressive strength of the bricks was reduced. However, the Brazilian
regulatory requirements were met up to the addition of 15% WTPS. There was an increase in water absorption
with increasing sludge content. However, the bricks met Brazilian regulatory requirements until the 25%
replacement of WTPS. In this way, incorporating up to 15% of this waste in soil-cement bricks is a technically
and environmentally viable alternative, generating fewer environmental impacts.

Keywords: Solid waste; Water absorption; Compressive strength; Aluminum sludge; Sustainability in civil
construction.

INTRODUCAO

Uma estacdo de tratamento de dgua (ETA) pode ser vista de forma analoga a uma
indUstria, onde a matéria-prima é a &gua bruta captada e o produto final é a agua
tratada/potavel. Diversas tecnologias de tratamento de &gua s@o utilizadas atualmente em
diferentes ETAs, com procedimentos especificos. Neste contexto, as ETAs denominadas
convencionais ou de ciclo completo sdo amplamente utilizadas no Brasil (IBGE, 2020). O
processo de tratamento nessas estagdes segue a ordem: coagulacao, floculacdo, decantacgdo ou
flotacdo, filtracdo descendente e desinfeccdo, além de processos quimicos para ajustar 0s
parametros de potabilidade. Nesta série de operagdes, sdo gerados residuos, sendo o lodo de
estacao de tratamento de 4gua (LETA) o mais significativo deles (Achon et al., 2013; Ferreira
Filho, 2017).

A formacdo desse residuo ocorre nos decantadores da ETA. Os solidos suspensos
presentes na dgua bruta sdo desestabilizados e aglutinam-se entre si, formando flocos. Isto se
da devido a adicdo de produtos quimicos e mistura rapida na fase de coagulacdo e a mistura
lenta na fase de floculacdo. Apos este processo, ao passar por grandes tanques (decantadores)
em baixas velocidades, os flocos sedimentam, depositando-se no fundo destes
compartimentos. Esse material é chamado de lodo de estacdo de tratamento de dgua (Baruth,
2004; Jahanshahi; Taghizadeh, 2018; Nasier; Abdulrazzag, 2021). E importante mencionar
que a quantidade gerada e as caracteristicas do lodo variam com alguns fatores, como a
frequéncia de limpeza, mudancas sazonais na fonte de agua, ocorréncia de chuva e produtos
quimicos utilizados (Teixeira et al., 2011; Taboni Junior, 2020; Zoczek; Dudziak, 2022).

Em relagdo ao manejo do lodo, varios autores apontam que é comum que ele seja
langado em corpos d’agua sem nenhum tratamento (Achon et al., 2013; Ramos, 2018;
Barakwan et al., 2019). Dentre os municipios brasileiros que apresentam ETAS, 68%
descartavam o lodo em rios e mares (IBGE, 2011). Essa pratica pode levar ao aumento dos

niveis de aluminio e metais pesados na agua e, consequentemente, nos organismos aquaticos



e nos seres humanos (Ahmad et al., 2016). Além disso, desde 2010, a legislagdo brasileira
considera o LETA como residuo sélido, sendo proibido seu langamento em corpos hidricos
(Brasil, 2010). Dentre as destinacfes ambientalmente mais adequadas, podemos citar a
disposicao em aterros sanitarios. No entanto, uma vez que este residuo apresenta um grande
teor de &gua, é necessario se reduzir a quantidade de liquido e consequentemente seu volume
(espessamento, desidratacdo ou secagem), visando a reducdo dos custos de disposicdo. Esta
reducdo ocorre normalmente com o auxilio de processos quimicos e fisicos (Baruth, 2004). E
importante destacar que 0s custos necessarios para desidratar o lodo, encontrar um local
adequado, instalar e operar aterros sanitarios podem tornar essa pratica invidvel em muitas
cidades modernas (Dassanayake et al., 2015; Ahmad et al., 2016).

DestinacGes mais ambientalmente adequadas para o LETA foram avaliadas nos
ultimos anos. Lucena et al. (2016) adicionaram o lodo ao solo para ser utilizado como base
para pavimento. Os resultados mostraram que o0 solo com uma proporcao de 20% de LETA
em sua composicdo poderia atingir um valor de Indice de Suporte Califoérnia (ISC) de
aproximadamente 75%, permitindo sua utilizacdo como base para trafego intermediéario.
Ruviaro et al. (2021) incorporaram LETA calcinado em pastas de cimento como um substituto
parcial para o cimento Portland comum. Os autores relataram que a incorporacdo de LETA
pode reduzir a resisténcia das pastas em idade precoce; no entanto, adicdes de até 20% de
LETA resultaram em resisténcias a compressdo equivalentes ou superiores, em idades mais
avancadas, provavelmente devido a reacdes pozolanicas e ao efeito filer do LETA. Além
disso, foi possivel constatar que a emissédo de CO».eq da producdo de pasta diminuiu com o
aumento do teor de LETA. Barbosa et al. (2019) substituiram por LETA parte do solo
utilizado na fabricacéo de tijolos de solo-cimento. A utilizacdo de 35,71% de lodo e 14,29%
de cimento na mistura resultou em absorcdo de adgua e resisténcia a compressao iguais a 20%
e 2,3 MPa, respectivamente, valores que estdo de acordo com as normas brasileiras (absorcao
de agua < 20%; resisténcia a compressdo > 2 MPa). No entanto, como 0s autores nao
calcinaram o LETA, eles chamam a atencdo para o teor de matéria organica presente no
material, que poderia causar problemas futuros nos tijolos.

Na literatura podem ser encontrados varios estudos incorporando residuos em tijolos
convencionais, como lodo de ETA, residuo de demolicdo, lodos industriais e cinzas, por
exemplo (Sakhare; Ralegaonkar, 2017; Erdogmus, 2021; Senthil et al., 2022). Os tijolos de
solo-cimento sdo compositos ndo estruturais, gerados pela compressdo de uma mistura de
solo, cimento e dgua. Esses materiais sdo considerados como mais sustentaveis do que 0s

tijolos ceramicos convencionais, principalmente por dispensar 0 processo de queima,



reduzindo assim a demanda de energia e as emissoes de gases de efeito estufa (Reddy;
Jagadish, 2003; Han et al., 2020). Além disso, foi constatada a viabilidade técnica da adicdo
de residuos nestes elementos construtivos, proporcionando um destino mais ecologico a
alguns passivos ambientais (Fungaro; Da Silva, 2014; Rodrigues; Holanda, 2015; REIS et al.,
2020; Nascimento et al., 2021). A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
também aponta como vantagens dos tijolos de solo-cimento a utilizagdo de equipamentos
simples e de baixo custo, a necessidade de espessuras minimas de argamassa e a possibilidade
de dispensar o0 uso de revestimento, desde que protegido da acdo direta da agua, sendo,
portanto, recomendado para paredes com tijolo aparente (ABCP, 2000).

Diante do exposto, considerando i) o problema atual de gerenciamento de LETA no
pais; ii) as caracteristicas deste residuo, que variam de acordo com a fonte de 4gua captada e
dos produtos e processos quimicos utilizados no tratamento e; iii) a possibilidade de insercao
de LETA em tijolos de solo-cimento, com vantagens em relacdo aos tijolos convencionais de
ceramica, o objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos da substitui¢cdo parcial de solo por

LETA em tijolos de solo-cimento, em relacdo as suas propriedades fisicas e mecanicas.

2 MATERIAL E METODOS

O solo utilizado para producéo de tijolos de solo-cimento foi coletado em uma jazida
industrial, localizada em Brasilandia do Sul-PR. O material consistia em solo argiloso-
arenoso. Aproximadamente 70 kg de material foi coletado e armazenado em sacos plasticos
até sua utilizacdo para producdo de tijolos e analise de propriedades fisicas.

O lodo foi obtido dos decantadores e chicanas da ETA presente no municipio de
Toledo-PR, que opera vazdes da ordem de 120 L s, gerando cerca de 30 toneladas de LETA
mensalmente. O periodo de limpeza dos decantadores e das chicanas varia ao longo do ano,
dependendo principalmente da frequéncia e intensidade das chuvas que ocorrem na regido. O
coagulante utilizado na planta era o policloreto de aluminio (PAC). O lodo foi coletado do
fundo do decantador e chicanas com o auxilio de um balde de ago inoxidavel com capacidade
de 10 litros e transferido para reservatorios plasticos com capacidade de 80 L cada. Apés a
retirada, o LETA foi transportado para os laboratorios da Universidade Tecnologica Federal
do Parana (UTFPR), Campus Toledo. Como o material necessario para a confeccao dos tijolos
era a porgdo sélida do lodo, o excesso de gua foi previamente retirado com o auxilio de manta

geotéxtil e exposicdo ao sol. Em seguida, o material foi completamente seco em estufas a



105°C por 48 horas. Por fim, o material foi triturado manualmente com auxilio de almofariz

e pistilo.

2.1 CARACTERIZACAO DO SOLO E DO LETA

O LETA e o solo foram caracterizados via analises fisico-quimicas. A distribuicéo
granulométrica foi determinada pelos métodos DNER-ME 093 (DNER, 1994) e NBR 7181
(ABNT, 2018); os limites de Atterberg (liquidez e plasticidade) foram obtidos segundo a NBR
6459 (ABNT, 2016) e a NBR 7180 (ABNT, 2016); as andlises de difracdo de raios-X de po
(DRX) foram realizadas em um difratdmetro SmartLab SE 3kW - Rigaku usando
comprimento de onda K, (Cu) 1,54059 A, passo de 0,05 e velocidade 5° min. E importante
destacar que esta Ultima analise foi realizada apds secagem em estufa (105°C), sem calcinagéo,
para apresentar a composic¢ao dos materiais no estado em que foram utilizados nos tijolos. As
concentragdes de solidos totais e volateis (método 2540) e pH (método 9045-D) foram obtidos
baseados em APHA (2012) e USEPA (2004), respectivamente, sendo o pH medido apenas
parao LETA.

2.2 PROCESSO DE PRODUCAO E CURA DOS TIJOLOS

Para manter uma producdo semelhante a empregada na industria, os tijolos de LETA-
solo-cimento foram moldados em uma fabrica em Toledo-PR, com auxilio de uma prensa
automaética da marca Alroma®. As dimensdes medias dos tijolos foram 249 + 2 mm, 126 £ 1
mm e 68 + 1 mm, para comprimento, largura e altura, respectivamente.

A relacdo de mistura cimento: LETA + solo (1:9) foi definida com base em Siqueira e
Holanda (2013). As proporcdes de cada material (LETA, solo, cimento), considerando as
substituicdes, sdo apresentadas na Tabela 1. Foi utilizado cimento Portland comum CP V-
ARI. Para verificar a influéncia da relagdo agua cimento (a/c) nas propriedades dos tijolos,
foram produzidas duas amostras com 0% de LETA, com relagdes a/c iguais a 0,47 (controle)
e 0,65. Com relacdo as misturas com LETA, a relacdo dgua/cimento ndo pdde ser constante
em todas as misturas, devido ao ajuste da trabalhabilidade necesséaria para a prensagem dos
tijolos. Depois de moldados, os tijolos foram colocados sobre paletes e cobertos com lona

plastica para evitar perda de umidade durante os primeiros sete dias.

Tabela 1. Composicéo dos tijolos de solo-cimento



Substituicao de solo

N Tijolos Solo Lodo Cimento Agua  Relagdo
Egsrol)odo (% em produzidos (kg) (kg) Portland (kg) (L) agua/cimento
0% (Controle) 3 15,31 0,00 1,70 0,127 0,47
0% 4 15,31 0,00 1,70 0,420 0,65
5% 5 14,54 0,77 1,70 0,225 0,51
10% 3 13,77 1,53 1,70 0,525 0,67
15% 5 13,00 2,30 1,70 0,700 0,75
25% 5 11,48 3,83 1,70 1,545 1,21
35% 5 9,95 5,36 1,70 1,910 1,38

2.3 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA E DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios de absorcao de agua e resisténcia a compressdo foram realizados de acordo
com a norma brasileira NBR 8492 (ABNT, 2012a). Para absorcéo de agua, os tijolos foram
primeiramente secos em estufa (105°C) por aproximadamente 15 horas, até verificacdo de
massa constante. Em seguida, foram pesados (m1) e submersos em agua por 24 horas para
saturacdo. Apos esse periodo, os tijolos saturados (m2) foram pesados e a absorcao de dgua
foi calculada usando a Equacéo 1.

m2 —ml
A=——%x100
ml

(01)

Onde A (%) é a absor¢do de 4gua, m1 (g) € a massa do tijolo seco e m2 (g) é a massa

do tijolo saturado.

Apds o teste de absorcdo de agua, os tijolos foram cuidadosamente serrados em sua
metade do comprimento, e 0s encaixes (pecas sobressalentes) foram retirados. As duas
metades foram entdo sobrepostas, ficando as faces com 0s encaixes removidos nas faces
externas. Para a sobreposicao, as duas metades foram coladas com pasta de cimento Portland,
e as faces externas superior e inferior foram niveladas com pasta de cimento. Os tijolos foram
identificados com giz e submersos em agua por 24 horas antes dos ensaios mecanicos. O
ensaio de resisténcia a compresséo foi realizado em maquina de ensaio universal com carga

constante de 500 N s até a ruptura.



2.4 ANALISE ESTATISTICA

Para avaliar o efeito do lodo incorporado nas propriedades fisicas e mecénicas dos
tijolos de solo-cimento foram aplicados testes de ANOVA de um critério, seguidos de pos-
teste de Tukey (o = 0,05) entre as amostras, por meio do software BioEstat 5.0®. O par de
hipbteses considerado foi:

Ho: quando p-valor > 0,05, ndo houve diferenca estatistica no parametro (absorcéo de
agualresisténcia a compressdo) avaliado, entre as propor¢des de mistura analisadas;

Hi: quando p-valor < 0,05, houve diferenca estatistica no parametro (absorcdo de

agua/resisténcia a compressdo) avaliado, entre as proporc6es de mistura analisadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DO LETAE SOLO

Os resultados das anélises de difracdo de raios-X de p6 (DRX) para LETA e solo séo

apresentadas na Figura 1a e 1b, respectivamente.
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Figura 1. Composicdo mineralogica de a) lodo de estagdo de tratamento de dgua e b) solo, obtidos por difragdo

de raios-X.

A banda em 20-30° para 0 LETA (Figura 1a) e os picos fracos observados para as fases

cristalinas indicam a predominancia da fase amorfa, 0 que aponta para um potencial reativo



do material ao reagir com estimulos como umidade e temperatura. As fases cristalinas
identificadas foram SiO2 ortorrdmbica (SiO2-0) e hexagonal (SiO2-h, a-quartzo). Além disso,
foram detectadas a hematita de 6xido de ferro e a caulinita de 6xido de aluminio (Figura 1a).
Rodrigues e Holanda (2015) também encontraram esses compostos (exceto hematita) em uma
amostra de LETA, além de gibsita, goetita e illita/mica. A hematita e a caulinita encontradas
nas amostras de LETA podem ser decorrentes da presencga desses compostos no solo da regiéo,
que foi carreado para corpos d'adgua e eventualmente chegou a estacdo de tratamento, sendo
acumulado no lodo dos decantadores. Monte Blanco et al. (2018) testaram 25 elementos
quimicos em amostras de sedimentos da zona rural de Toledo-PR, cidade onde a ETA que
forneceu lodo para esta pesquisa se localiza. Os autores encontraram as maiores concentragoes
para ferro (42.675 - 99.691 mg kg?) e aluminio (14.534 - 56.899 mg kg?). Além disso,
também encontraram altas concentracdes do primeiro elemento em poc¢os de agua (inclusive
acima dos pardmetros permitidos pela legislacdo), atribuidas ao carreamento desse material
pelas chuvas. Assim, a deteccdo desses materiais corrobora com o relatado por Fungaro e da
Silva (2014), que indicam a presenca de materiais em suspensao durante o tratamento da agua,
como areia e derivados de argila. Quanto a amostra de solo (Figura 1b), a mesma é composta
principalmente por quartzo (SiO-h, a-quartzo) e hematita (Fe20s3).

A amostra de LETA apresentou um valor de pH de 6,88. Resultados proximos foram
encontrados por Barbosa et al. (2019) e Barakwan et al. (2019), para amostras de LETA de
uma estacdo de tratamento de &gua brasileira (6,30) e indonésia (7,47), respectivamente.
Deve-se ressaltar que valores especificos de pH sdo necessarios para 0 processo de
coagulacao/floculacdo; assim, o valor observado pode estar relacionado a essa acao
necessaria, estando dentro da faixa 6tima requerida para coagulantes a base de aluminio (5,5
—7,5) (Baruth, 2004; Nasier; Abdulrazzag, 2021).

Ainda para o lodo, a concentracdo de sélidos totais obtida de 19% foi maior do que a
relatada na literatura (0,25 - 2%) (Baruth, 2004; Ahmad et al., 2016; Barakwan et al., 2019).
Tal comportamento pode estar relacionado ao procedimento de amostragem, realizado ap6s
grande parte da agua dos decantadores ja ter sido escoada. Além disso, como o objetivo deste
experimento era utilizar apenas a parte solida do lodo, as amostras foram propositadamente
retiradas de locais visualmente mais concentrados. Isso pode ser visto positivamente, pois 0
tempo/energia necessaria para a secagem completa pode ter sido reduzido. Os solidos volateis
foram cerca de Y2 dos sélidos totais, sendo um indicador da quantidade de matéria organica.
Rodrigues e Holanda (2015) encontraram 25,85% de teor de matéria organica no lodo de uma

ETA localizada em Campos dos Goytacazes-RJ, valor proximo ao encontrado nesta pesquisa.



Barbosa et al. (2019) apontaram que o elevado teor de matéria orgénica pode afetar a
viabilidade do uso de LETA em tijolos de solo-cimento. Para o solo, a concentragéo de sélidos
totais encontrada foi bastante elevada (94,2%), a umidade encontrada, provavelmente é agua
higroscépica. Segundo Saarenketo (1998), a agua higroscopica € um tipo de agua retida
encontrada em todos os solos de granulacao fina (argilosos, em particular), devido as cargas
superficiais negativas das plaquetas minerais argilosas que compdem os solos. Com relacéo
aos sélidos volateis, o solo apresentou 2,2% de solidos totais (ST), apresentando desta forma
reduzido teor de matéria organica.

A Figura 2 mostra as curvas granulométricas dos dois materiais isoladamente e

conjuntamente nas porcdes previamente determinadas.
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Figura 2. Curvas de distribuicdo granulométrica de LETA, solo e misturas solo+LETA.

Segundo ABCP (2000), os solos adequados para a producéo de tijolos de solo-cimento
devem apresentar 100% de grdos com diametro menor que 4,8 mm, e 10 a 50% com diametro
menor que 0,075 mm; além disso, o limite de liquidez e o indice de plasticidade devem ser
menores ou iguais a 45% e 18%, respectivamente. A amostra de solo apresentou um limite de
liquidez de 15,6% e um limite de plasticidade de 13,6%, resultando em um indice de
plasticidade de 2%; e 100% e 23,8% de material passando pelas peneiras de 4,8 mm e 0,075
mm (Figura 2), respectivamente. Assim, verifica-se que 0 solo possui 0s requisitos necessarios
para confeccgdo de tijolos de solo-cimento. Por outro lado, as amostras de lodo tiveram 99,4%

dos grdos passando pela peneira de 4,8 mm e 91,8% passando pela peneira de 0,075 mm,



portanto, € muito mais fino que o solo. Desta forma, o LETA sozinho ndo conseguiria ser
moldado em tijolos de solo-cimento de forma satisfatdria. Entretanto, a adi¢do parcial de 5,
10, 15, 25 e 35% resultaramem 27, 31, 34, 41 e 48% de material passando por 0,075 mm,
estando de acordo com a sugestdo da ABCP (2000).

E importante mencionar que as amostras de lodo ndo permitiram a execucdo dos
limites de Atterberg (sendo assim consideradas ndo plésticas). Lucena et al. (2016)
encontraram 0 mesmo comportamento em outra amostra de LETA, proveniente de uma
estacdo que utilizava sulfato de aluminio. Os autores explicam que o coagulante
impermeabilizou completamente o solo, reduzindo a plasticidade, o que também poderia
explicar a ndo plasticidade dos residuos. Ao adicionar 4gua ao lodo, ocorria a evaporagao € a
repulsdo das particulas de &gua. O mesmo foi encontrado neste trabalho, porém o coagulante
utilizado foi o policloreto de aluminio (PAC). Baruth (2004) também afirma que os lodos de

aluminio sdo gelatinosos e com baixa compactabilidade.

3.2 ANALISE DE ABSORCAO DE AGUA

A Figura 3 mostra os resultados dos ensaios de absorcao de dgua aos 14 dias para 0s
diferentes tracos analisados. A absorc¢do de agua esta associada a durabilidade dos tijolos, pois
indica a porosidade do material. Valores elevados de absorcdo de agua sugerem baixa
resisténcia as condicGes climaticas externas (Eliche-Quesada et al., 2011; De Silva;
Hansamali, 2019; Erdogmus et al., 2021). De acordo com a NBR 8491 (ABNT, 2012b),
amostras de um mesmo traco nao devem apresentar absorcdo média de agua superior a 20%,

nem valores individuais superiores a 22%, com idade minima de sete dias.
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Figura 3. Resultados da absorcéo de 4gua pelos tijolos de solo-cimento aos 14 dias.
Nota: lconforme NBR 8491 (ABNT, 2012b). LETA: lodo de estacdo de tratamento de agua. a/c: relagdo
agua/cimento.

Pode-se observar a partir da Figura 3, que as duas amostras com 0% de LETA, com
alc 0,47 e 0,65, apresentaram absorcdo de agua semelhante, 12,35 + 0,2% e 11,63 £ 1,3%,
respectivamente, o que sugere que a relagdo a/c ndo influenciou significativamente a absorgédo
de agua de tijolos sem incorporacdo de LETA.

Para as substitui¢bes de 5, 10, 15, 25 e 35%, os valores médios de absorcdo de dgua
foram 14,15 + 1,1%, 15,12 + 0,4%, 17,05 + 1,3%, 17,02 + 0,8% e 21,31 + 3,9%,
respectivamente. Portanto, todos os valores com até 25% de LETA incorporado atendem aos
requisitos recomendados pela NBR 8491 (ABNT, 2012b). A Figura 3 mostra que o0 aumento
no teor de substituicdo de LETA aumentou gradativamente a absorcdo de agua. Em
comparacdo com a amostra de controle (0% LETA e a/c 0,47), foram observados aumentos
na absorcao de agua de 22% (10% LETA), 25% (15% LETA), 37% (25% LETA) e 73% (35%
LETA).

Os resultados corroboram com Rodrigues e Holanda (2015), Anjum et al. (2017) e
Barbosa et al. (2019), que observaram um aumento na absor¢do de agua com o aumento de
lodo na mistura em tijolos de solo-cimento. Segundo Rodrigues et al. (2015), isto pode estar
relacionado ao aumento da fracdo fina da mistura (particulas de argilominerais), evidenciado
na distribuicdo granulométrica mostrada na Figura 2, que requer mais agua para uma boa

trabalhabilidade na moldagem, afetando negativamente a hidratacdo do cimento, devido a



maior area superficial das particulas. Entretanto, cabe ressaltar que a quantidade de agua
adicionada por Rodrigues et al. (2015) foi mantida constante em todas as misturas, enquanto
no presente trabalho este parametro variou para manter a trabalhabilidade necessaria.

O teste ANOVA de um critério mostrou que pelo menos um dos tracos apresentou
absorcdo de &gua diferente em relacdo aos demais (p-valor < 0,0001). A Tabela 2 mostra 0s

resultados do pos-teste de Tukey.

Tabela 2. Resultados do p-valor do pés-teste de Tukey para absorcdo de agua

Tracgo 0% LETA 5%LETA 10% LETA 15%LETA 25%LETA 35% LETA
alc: 0,65 alc:0,51  a/c: 0,67 alc: 0,75 alc: 1,21 alc: 1,38

0% LETA nst nst nst 0,0022 0,0024 <0,0001

alc: 0,47

0% LETA - nst 0,0226 <0,0001 <0,0001 <0,0001

alc: 0,65

S%LETA - - nst 0,0218 0,0234 <0,0001

alc: 0,51

10% LETA - - - nst nst <0,0001

alc: 0,67

15% LETA - - - - nst 0,0015

alc: 0,75

25%LETA - - - - - 0,0014

alc: 1,21

Nota: tns significa diferenca ndo significativa. LETA: lodo de estacdo de tratamento de &gua. a/c: relacéo
agual/cimento.

As amostras com 0% de LETA e diferentes relacbes a/c podem ser consideradas
estatisticamente iguais em relacdo a absorcdo de &gua. Isso indica que a adi¢do de &gua
realizada neste estudo para atingir a trabalhabilidade necesséaria ndo influenciou na
propriedade de absor¢do de agua. Entretanto, sugere-se que trabalhos futuros avaliem maiores
incrementos na relacdo a/c para melhor entendimento da influéncia deste parametro. Para
misturas com teores de LETA de até 10%, apenas as amostras com 0% de LETA e a/c 0,65 e
10% de LETA foram estatisticamente diferentes, o que sugere que baixos teores de LETA nédo
influenciam significativamente os valores de absor¢do de agua dos tijolos. A absor¢do de agua
da amostra com 35% LETA, que € o maior valor entre os tracos analisados, difere
significativamente das demais. Assim, altos niveis de substituicdo do solo por LETA
possivelmente podem prejudicar a durabilidade dos tijolos, deixando-0s mais suscetiveis a



acdo da umidade e agentes potencialmente agressivos carreados pela dgua ao longo de sua

vida util.

3.3 ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Figura 4 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos tijolos
aos 14 dias. De acordo com a NBR 8491 (ABNT, 2012b), amostras de um mesmo traco
submetidas a ensaios de resisténcia a compressdo ndo devem apresentar resultado médio
inferior a 2,0 MPa. Além disso, nenhum dos tijolos ensaiados pode apresentar resisténcia a
compressdo inferior a 1,7 MPa, com idade minima de sete dias. O teste ANOVA de um critério
revelou que pelo menos um dos tragos de tijolos apresenta resisténcia a compressao diferente

dos demais (p-valor < 0,0001). A Tabela 3 mostra os resultados do pds-teste de Tukey.
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Figura 4. Resultados de resisténcia a compressao dos tijolos de solo-cimento aos 14 dias.
Nota: lconforme NBR 8491 (ABNT, 2012b). LETA: lodo de estacdo de tratamento de agua. a/c: relagdo
agua/cimento.

Tabela 3. Resultados do p-valor do pds-teste de Tukey para resisténcia a compressao

Traco 0% LETA 5%LETA 10% LETA 15%LETA 25%LETA 35% LETA
al/c: 0,65 a/c: 0,51 al/c: 0,67 al/c: 0,75 alc: 1,21 al/c: 1,38
0% LETA < 0,001 nst nst 0,0072 0,0012 < 0,001

a/c: 0,47



0% LETA - < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
a/c: 0,65

S%LETA - - nst 0,0031 < 0,001 < (0,001
alc: 0,51

10% LETA - - - nst 0,0318 0,0037
alc: 0,67

15% LETA - - - - nst nst

alc: 0,75

25%LETA - - - - - nst
alc: 1,21

Nota: ns significa diferenca ndo significativa. LETA: lodo de estacdo de tratamento de agua. a/c: relagéo
agual/cimento.

Os tijolos com 0% de LETA e relacdo a/c de 0,47 apresentaram resisténcia a
compressdo media de 3,68 + 0,5 MPa, estatisticamente diferente e inferior a resisténcia a
compresséo do tijolo com 0% de LETA e relacdo a/c de 0,65 (5,95 £ 0,7 MPa). Em geral,
espera-se que 0 aumento da propor¢do de agua reduza a resisténcia a compressdo, fato que
ndo foi verificado neste trabalho. Segundo Mehta e Monteiro (2006), a diminuicdo da
resisténcia a compressao ocorre com o aumento da relacdo dgua-cimento, como consequéncia
natural de um enfraquecimento progressivo da matriz causado pelo aumento da porosidade.
Na Figura 3, observou-se que o tijolo com 0% de LETA e a/c 0,65 apresentou menor absor¢do
de 4gua, correspondendo a uma menor porosidade dessa mistura quando comparado aos tijolos
com 0% de LETA e a/c 0,47. Além disso, melhorando a trabalhabilidade da mistura, a
resisténcia da zona de transicédo interfacial pode ter sido melhorada. Acredita-se que devido a
baixa trabalhabilidade alcancada para a mistura com a/c 0,47 a coesao entre as particulas foi
prejudicada e, consequentemente, houve reducéo de sua resisténcia mecanica. Novos estudos
sdo recomendados para avaliar a influéncia da relacdo a/c na resisténcia a compressdo de
tijolos de solo-cimento com adicéo de residuos.

Para os demais tracos, as resisténcias a compressao medias encontradas foram 3,64 +
0,3 (5% LETA), 2,99 + 0,8 (10% LETA), 2,24 + 0,4 (15% LETA), 1,87 £+ 0,4 (25% LETA) e
1,41 £0,1 MPa (35% LETA). As resisténcias a compressao das amostras com 10 e 15% foram
estatisticamente iguais ao controle (0% LETA e a/c 0,47). Observou-se que o aumento da
incorporacdo de LETA reduziu a resisténcia & compressdo dos tijolos de solo-cimento. No
entanto, as amostras com até 15% de substituicdo do solo por LETA ainda atendem aos
requisitos de resisténcia estabelecidos pela NBR 8491 (ABNT, 2012b). Além disso, apenas

um dos tijolos com 25% de substituicdo apresentou resisténcia individual abaixo do



estabelecido, sugerindo que, com alguns ajustes, tal resisténcia pode ser alcangada mesmo
para ¥ de substituicdo do solo por residuo.

Estes resultados estdo de acordo com os resultados de absor¢édo de agua apresentados
anteriormente. Além disso, o LETA apresenta 25% de solidos volateis em relacéo aos solidos
totais, ou seja, espera-se um aumento do teor de matéria organica na mistura, o que também
pode prejudicar a hidratagdo do cimento. Os resultados também corroboram com Rodrigues e
Holanda (2015), Anjum et al. (2017) e Barbosa et al. (2019), que incorporaram LETA em
tijolos de solo-cimento e observaram uma diminuicdo nos valores de resisténcia a compressao
com o aumento do teor de LETA nos tijolos. Ressalta-se que todos esses trabalhos relataram
resisténcia a compressdo de até 5 MPa em 28 dias de cura dos tijolos.

Observou-se para as amostras, que as propriedades de absorcdo de agua e resisténcia
mecanica se comportaram de forma inversa, reforcando que a absorcdo de agua esta
relacionada ao adensamento da matriz e valores reduzidos prejudicam a capacidade dos tijolos
de resistir a solicitagbes mecanicas (Fungaro; Da Silva 2014; Rodrigues; Holanda, 2015).
Quanto ao percentual de material incorporado, a mistura com 15% de LETA apresenta-se
como a propor¢do 6tima para as propriedades analisadas. Ressalta-se que a mistura com 25%
de LETA pode ser adaptada futuramente para atender ambos os pardmetros e permitir uma
maior substitui¢do nos tijolos estudados.

3.4 IMPLICACOES AMBIENTAIS E DE SUSTENTABILIDADE

Os resultados apresentados neste estudo mostram que a adicdo gradual de LETA
aumenta a absorcao de dgua e reduz a resisténcia a compressao de tijolos de solo-cimento com
incorporacdo deste residuo. Porém, outros aspectos devem ser considerados, principalmente
do ponto de vista ambiental.

No Brasil, € comum que as estacdes de tratamento de agua lancem seus residuos sem
tratamento em corpos hidricos (IBGE, 2011; Achon et al., 2013; Ramos, 2018), causando
sérios problemas ambientais (Ahmad et al., 2016), mesmo com a proibic¢éo desta pratica pela
legislacdo brasileira (Brasil, 2010).

Pode-se alegar também que a energia necessaria para a secagem do lodo seria uma
desvantagem para a adi¢ao desse residuo nos tijolos. No entanto, as préaticas atuais de manejo
de lodo mais ambientalmente adequadas (disposicdo em aterros sanitarios, por exemplo)
também ja exigem essa secagem, visando reduzir o volume e consequentes custos com

transporte e area de disposicao (Baruth, 2004; Dassanayake et al., 2015).



Além disso, a resisténcia a compressdo encontrada para a substituicdo de 15% de solo
por LETA atendeu ao minimo estabelecido pela norma brasileira, aos 14 dias de idade. Desta
forma, entende-se que € possivel reduzir o tempo de cura e armazenamento do material,
contribuindo para a agilidade na entrega para a inddstria da construcéo civil e reducéo do
tempo do ciclo de produgéo e tamanho dos depositos. Ainda, como mensalmente séo geradas
grandes quantidades de lodo nas ETAs, essa agilidade pode contribuir para a utilizacdo do
maior volume possivel desse material, a ser absorvido pela industria da construcdo civil.

Por fim, pontuando de forma exploratdria a situacdo atual da fabrica utilizada para se
confeccionar os tijolos neste trabalho, observa-se que o solo utilizado é transportado de uma
jazida cerca de 70 km distante do ponto de fabricacdo; se a adicdo de 15% de LETA permitir
que os requisitos regulatorios sejam atendidos, talvez a reducdo dos custos de transporte do
solo leve até mesmo a viabilidade financeira dessa substituicdo. Da mesma forma, a
disponibilizagdo/comercializagdo desse material pela ETA, gerando receita ou reduzindo
custos de disposicdo final pode ser benéfica, transformando o viés do lodo de residuo para
insumo para a construcdo civil. Apesar desses breves comentarios, cabe ressaltar que a analise
da viabilidade financeira da incorporacao do lodo e o atual gerenciamento na ETA nédo fazem

parte do escopo deste trabalho.

4 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo a producdo de tijolos de solo-cimento com
incorporacdo de lodo de estacdo de tratamento de dgua (LETA), a partir da substituicao parcial
do solo, e a verificagdo da influéncia dessa incorporagdo nas principais propriedades do tijolo
reguladas por norma (absor¢édo de gua e resisténcia a compressao).

A caracterizacdo do residuo revelou alto teor de solidos em relacdo a literatura,
provavelmente devido ao procedimento de coleta. Além disso, a anélise de DRX mostrou que
o residuo apresenta caracteristicas mineral6gicas compativeis com o solo da regido, composto
principalmente por ferro e aluminio.

Com relacdo a absorcdo de &gua, foi possivel perceber que houve um aumento
gradativo na capacidade de absor¢édo dos tijolos a medida que se aumentava o percentual de
LETA no traco, indicando que o residuo tem maior capacidade de absorcéo, influenciando
nessa caracteristica do produto final. Isso foi atribuido a grande parcela de finos do LETA,

com 91,8% de seus graos passando pela peneira de 0,075 mm. Apesar disso, a adi¢do de até



25% de LETA apresentou uma absorcdo média de 17,02 + 0,8%, podendo atender as
exigéncias regulatdrias brasileiras (absor¢do média < 20%).

Em termos de resisténcia a compressdo, a adicdo gradativa de residuo provocou
reducdo nesta propriedade mecanica, atribuida ao teor de matéria organica do LETA (25% de
ST). No entanto, adi¢des de até 10% ndo apresentaram diferenca significativa neste parametro
em relacdo ao controle, e a substituicdo do solo por 15% de lodo conseguiu atingir uma
resisténcia a compressdo média de 2,24 + 0,4 MPa, atendendo a norma brasileira (resisténcia
a compressao média > 2 MPa).

A produgdo de tijolos de solo-cimento com substituigdo parcial do solo pelo lodo de
ETA mostrou-se uma alternativa viavel do ponto de vista técnico. Tal substituicdo permite
dar-se uma destinacdo ambientalmente mais adequada ao principal residuo gerado em estacoes
de tratamento de agua, os quais sdo comumente lancados em corpos d'adgua, sem qualquer

tratamento.
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