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Resumo: Este estudo tem como objetivo investigar
a aplicabilidade da biomassa residual de Estacdes de
Tratamento de Agua (ETAs) naindustriada construgio
civil, destacando seu potencial contribuicdo para
praticas mais sustentaveis. Analisando a viabilidade
técnica de incorporar o lodo de ETA em diferentes
materiais de construgdo. As porcentagens de inclusdo
adequadas foram identificadas como 3% a 5% para
concreto, até 5% para blocos de solo-cimento, 3% a
20% para tijolos ceramicos, e 5% a 15% para uso em
pavimentacdo. Essas aplicagdes ajudam a reduzir a
exploracdo de recursos naturais e minimizam custos
operacionais, além de promoverem a reciclagem
de residuos. A pesquisa investiga e ressalta a
necessidade de otimizar tratamentos e misturas
do lodo para garantir a seguranca e o desempenho
estrutural dos materiais e diante do exposto, enfatiza
a necessidade de aumentar a aceitacdo comercial
para assegurar a integracio efetiva desses materiais
inovadores na industria da construcio civil.
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Abstract: This study aims to investigate the
applicability of residual biomass from Water
Treatment Plants (WTPs) in the construction
industry, highlighting its potential contribution
to more sustainable practices. It examines the
technical feasibility of incorporating WTP sludge
into various construction materials. Appropriate
inclusion percentages were identified as 3% to
5% for concrete, up to 5% for soil-cement blocks,
3% to 20% for ceramic bricks, and 5% to 15% for
use in paving. These applications help reduce the
exploitation of natural resources and minimize
operational costs, in addition to promoting
waste recycling. The research investigates and
underscores the need to optimize treatments and
mixtures of the sludge to ensure the safety and
structural performance of the materials and, in light
of this, emphasizes the need to increase commercial
acceptance to ensure the effective integration of
these innovative materials in the construction
industry.
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Introducgao

Segundo a Organizacdo das Nag¢des Unidas a populagdo mundial era de 2,6 bilhdes de
pessoas, em 1950 chegou a 5 bilhdes, em 1987 e, em 1999, 6 bilhdes. Em outubro de 2011, a
populacdo mundial era de 7 bilhdes. Isso mostra que apenas durante esse periodo a populacio
quase triplicou em nimero. Sepulveda (2020) afirma que a ONU afirma ainda que a populagao
mundial devera aumentar em 2 bilhdes de pessoas nos préximos 30 anos, passando dos atuais
7,7 bilhdes para 9,7 bilhdes em 2050, e, pode chegar a cerca de 11 bilhdes em 2100.

Mediante isso, a demanda por recursos naturais a serem utilizados no setor da
construcdo civil, se amplia para atender a demanda populacional. No ritmo de consumo atual,
estamos consumindo 50% de recursos a mais do que a capacidade que o planeta tem de
regenerar-se, segundo literatura sobre pegada ecolégica. E um niimero preocupante, ou seja,
estamos a meio século atrasados em buscar uma solucdo para essa questio. Por esse motivo
que o setor tem buscado por fontes ndo-convencionais de recursos para serem empregados
nas cadeias produtivas das obras de engenharia, dentre os diversos ramos, destacam-se o de
edificagdes, saneamento, pavimentacao asfaltica.

0 setor da construgdo civil, como ¢ bastante poluidor quanto explorador de recursos
naturais, vem ao longo do tempo buscando novas maneiras e possibilidades vidveis aplicaveis,
para o enfrentamento desse problema.

Sabe-se que o processo de Tratamento de Agua nas Estages (ETAs) geram significativas
quantidades de biomassa residual (lodo) cujo descarte e gestdo representam desafios
ambientais e economicos. Sendo um dos mais expressivos, a adocdo de solu¢des adequadas e
eficientes, para a destinagao deste residuo sélido e/ou semissélidos nos aspectos economicos,
técnico (tecnoldgico) e ambiental.

Segundo Santana (2019, p. 02), o aproveitamento de lodos de estagdes de tratamento
como insumo na construgdo civil, surgiu da necessidade de que principalmente os paises
desenvolvidos, tinham que encontrar um destino final para o descarte dessa matéria.

Ademais, o concreto com incorporacdo de residuos das estacoes de tratamento de
agua, o (lodo), torna- se um material sustentavel, o que contribui com o meio ambiente, e até
mesmo resultando na diminui¢do dos custos de produgdo. Uma vez que os componentes para
producao de concreto sao de custos elevados, a incorporacdo do LETA, levaria a diminuicdo da
demanda desses recursos naturais, além de contribuir para o ndo descarte inapropriado desse
residuo no meio ambiente. Além do concreto, essa biomassa pode ser aplicada em materiais
de construgdo como tijolos e blocos, assim como aditivos para argamassas e cimentos,
pavimentacio, dentre outros.

Portanto, o objetivo desta pesquisa é estudar a aplicacdo de lodo gerado na estagdo de
tratamento de dgua para ser utilizado na construcao civil.

Metodologia

Classificacdo do Estudo

A metodologia da pesquisa se desenvolveu de forma bibliografica e analitica Figura 1. A
Bibliografica envolveu uma revisdo da literatura, incluindo artigos de periddicos, dissertagdes,
teses, e relatorios de conferéncias que discutem a aplicacdo do lodo de ETA em materiais de
construcdo, como o concreto, blocos e tijolos ceramicos e pavimentacdo. O foco estara em
identificar, coletar e sintetizar estudos que ja exploraram a aplicagdo, eficacia e impactos
ambientais deste residuo como material construtivo.

A Analitica se refere a uma analise critica realizada para avaliar a viabilidade, as
vantagens, limitacdes desses materiais com base nos estudos existentes. Sendo assim, essa
analise auxiliou a formular recomendacgoes para pesquisas e praticas domésticas, comerciais
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e industriais.

Figura 1. Etapas de Abordagem Metodoldgica

Analise Critica

Revisdo de B
(Viabilidade e

Recomendacso)

Literatura

Fonte: AUTOR (2024).
Coleta e Analise de Dados

As fontes de dados foram os artigos e relatdrios técnicos, bem como teses, dissertagoes,
livros, periddicos nas bases de dados Google Académico, Scopus, e Web of Science e bibliotecas
universitarias, normas e legislacdes da area de engenharia civil, engenharia sanitdrias e
gerenciamento de residuos, além de videos correlatos.

e Andlise Tematica: Identificacdo de temas recorrentes e padrdes emergentes nos
dados coletados. Esta analise ajudara a construir uma compreensao dos avangos e
das areas que ainda necessitam de desenvolvimento.

e Sintese de Evidéncias: Combinac¢do dos resultados dos diferentes estudos para
formular conclusoes gerais sobre a eficacia e viabilidade do uso de biomassa de
ETA na construcao civil.

e Andlise Critica: Avaliacdo critica das metodologias dos estudos revisados, como
critérios de inclusdo e exclusdo claros para selecionar estudos que abordam
especificamente o uso do Biomassa (lodo) de ETA em aplicacdes de construcio
civil, verificando as possibilidades de aplica¢des deste residuo com valor agregado,
conforme a NBR 7215 (ABNT, 2019) (MB-1). Isso incluiu filtros por ano de
publicacio priorizando dados mais recentes recorridos a partir do ano 2010, tendo
essa relevancia do tdpico, e qualidade metodoldgica. Para a extracdo de dados
aplicou-se palavras-chave, relacionada a objetivos do estudo, metodologias usadas,
principais descobertas e recomendacdes.

Utilizou-se ferramentas para revisao de literatura e analise e o Software MORE cadastro
de referéncias e revistas e respectivo gerenciamento dessas referéncias.

Processo de Geragdo dos Lodos de Estagcées de Tratamento de
Agua (LETA)

O processo de tratamento convencional é composto pelas etapas de coagulagdo,
floculagdo, decantacdo e filtracdo (Figura 2). No Brasil, o lodo gerado na industria de
potabilizagdo da agua (ETA - Estagdio de Tratamento de Agua), é enquadrado como residuo
solido e/ou semissélido pela NBR 10.004 da ABNT (2004) e pela Politica Nacional dos
Residuos Sdlidos (BRASIL, 2010), evidentemente, ndo deve ser langcado nos corpos d’agua sem
tratamento.

A Lei n? 12.305, de 2 de agosto de 2010 (PNRS), no art. 32 par. VII afirma que a
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destinacdo final ambientalmente adequadade residuos inclui a reutilizacdo, a reciclagem,
a compostagem, a recuperacdo e o aproveitamento energético ou outras destinacoes
admitidas pelos 6rgdos competentes, observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saide publica e a seguranca e ao eio ambiente (BRASIL,
2010).

O atual Decreto n? 10.936 de 12 de janeiro de 2022, regulamenta a Lei supracitada, a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2022). Dentre os fatores aplicaveis a gestdo e
ao gerenciamento de residuos solidos estdo: Nao geragdo de residuos, reducdo de residuos
solidos, reutilizagdo, reciclagem, tratamento, bem como destinacdo de residuos sélidos e
disposicao final dos rejeitos.

Figura 2. Ilustragio de Estagio de Tratamento de Agua e Geragio do Lodo LETA
Coagulacdo Decantac&o

Filtragao Desinfeccdo

t ¢ T

- = -
Agua de -

Floculagdo

Fonte: BDT@ (2021).

0 uso de insumos nas etapas do tratamento contendo metais, como o sulfato de aluminio,
pode aumentar a concentragdo desse metal. Devido a isso, surge a grande preocupacdo em
destinar e/ou dispor corretamente o residuo lodo de ETA (LETA), além do aumento do volume
de chorume, quando o lodo é disposto em aterros, o que contribui para desencadeamento de
impactos ambientais adversos (FONTES, 2008).

Caracterizacao do Lodo de ETA

A partir da caracterizacdo e determinacdo é de suma importancia, pois apartir dela é
que se definem a magnitude e o tipo de impacto ambiental gerado,relacionado a disposi¢ao do
residuo (subproduto) do tratamento de agua.

Nos decantadores das ETAs, os lodos gerados devem ser removidos periodicamente dos
decantadores e filtros (Figura 3) para garantir a eficiéncia do tratamento. O sistema de remogao
dos lodos dos decantadores ou flotadores é responsavel por parte das caracteristicas finais
dos mesmos, principalmente no que se refere a concentragdo de particulas. Essas particulas
sofrem ag¢do de reagdes quimicas e operacdo fisica e assim, o material removido da agua bruta
é retido em tanques por um certo tempo, e a partir daf ocorre as possibilidades de destinagao
e disposic¢do.
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Figura 3. Lodo de ETA no Tanque de Decantagdo de uma Estacdo de Tratamento de
Agua

Fonte: ACEMAX (2021).

Silva, Bidone e Marques (2000) citado por Hoppen (2004, p. 10), complementam a
composicdo dos lodos com hidroxidos de aluminio em grande quantidade, provenientes da
adi¢do de produtos quimicos e, em alguns casos, polimeros condicionantes também utilizados

no processo.
0 Quadro 1 e 0 Quadro 2 mostram os percentuais dos componentes presentes nos lodos
de ETAs.
o e Quadro 2. Caracteristicas do lodo da ETA
Quadro 1. Composigo Tipica do Lodo de ETA Imperatriz Leopoldina de Sao Leopoldo, RS
Parametros Lodo de ETA Composigao Quimica Lodo de ETA (%)
% solidos o 6,6 OO0 LOUE CORISHONL  OEN
f_gdca f;-}MO por ignigio 333 0 " ‘ 0 "
NKT Eﬁyc N 06 b W
acio : . ,

NH. - N (%) 0.05 I [ I 1
P Total 0.2 fih il il i
Al (%) 7.1 0 0 i W
o 68 @0 "
CaCO, (%) 10 —25 K ( (il I
Coliformes (#/gm =20

CaTot ooy s g W
Eggut:::l{[ppn‘;} 15354 I i ] I
Pb Total [I;ﬁr;) 88 i 4 S il
Zn Total (ppm) 308 ) 1 il il

Fonte: HOPPE (2004). Fonte: MARGEM (2008, p. 10).

As caracteristicas do residuo podem ser divididas em func¢do de sua importancia e do
interesse do estudo. Assim pode-se classificar as caracteristicas em:

Ambientais: para que as questdes ambientais sejam analisadas, principalmente
quanto a disposi¢do, os seguintes parametros sdo importantes: pH, solidos, metais, DQO,
biodegradabilidade, toxicidade, presencade pesticidas e fertilizantes, compostos organicos
volateis, dentre outros;

Geotécnicas: esta caracterizacdo é necessaria para evidenciar possiveis formas
de remocdo de agua e de futuras utilizacdes para os sdlidos resultantes. Alguns desses
parametros sdo: tamanho e distribuicdo das particulas, limite de plasticidade e limite de
liquidez, resisténcia especifica, respostas ao aquecimento e resfriamento e sedimentabilidade
(SILVEIRA, 2014, p.11).
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Beneficiamento do Lodo de ETA para Aplicacdo na Construc¢ao
Civil

Para que o lodo seja incorporado no concreto como um aditivo, ele deve passar por um
processo de beneficiamento, como apontado nos trabalhos de Santos et al. (2018). A seguir, 0s
procedimentos adotados por esta pesquisadora.

Secagem em estufa: A secagem do lodo foi executada em um forno do tipo estufa. Com
o0 objetivo de estimar o tempo ideal para retirar o excesso de umidade presente no lodo, foram
efetuados testes utilizando um analisador de umidade. Ap6s cada ciclo de secagem em estufa,
submetia-se uma amostra do material seco a andlise de umidade. Dessa forma, foi possivel
fixar o tempo e a temperatura adequados para o procedimento de secagem em 110 °C por 8
horas, pois sob tais condi¢des a amostra de lodo seco submetida a andlise apresentou apenas
6,3% de umidade e o nivel de dureza do material foi considerado adequado para o processo de
moagem mecanica.

Moagem: Quando submetidas a tratamento térmico, as particulas de materiais argilosos
tendem a se aglomerar. Quando isso acontece a moagem mecanica se faz necessaria. O lodo da
forma como recebido era basicamente composto de particulas finas, porém, ap6s a secagem
em estufa, suas particulas se agregaram, adquirindo um aspecto de pequenas rochas. Para
desagrega-las, o lodo devidamente seco foi submetido a moagem mecanica, realizada em um
moinho de bolas ceramico universal, com capacidade de 7,5 litros. Como corpos moedores
foram utilizadas esferas ceramicas cujos didmetros mediam, em média, 45, 27 e 14 milimetros.
Admitiu-se uma proporcao de bolas/lodo de 2:1. Usou-se um ter¢o da capacidade do moinho,
por um periodo de 2 horas.

Peneiramento: O material devidamente seco e moido, foi peneirado manualmente em
uma peneira da ABNT n? 100 (abertura da malha de 150 pm), com o auxilio de um pincel, a fim
de possibilitar a remogao de particulas grosseiras remanescentes e um processo de calcinagdo
uniforme. Apenas o lodo proveniente do Rio Negro foi submetido a esse procedimento.

Calcinagdo: Neste procedimento utilizou-se um forno do tipo mufla, a 750 °C por 6
horas. Devido as semelhangas quimicas e mineraldgicas entre lodos de ETA e certas argilas
cauliniticas, os parametros adotados na calcinagdo foram definidos de acordo com a literatura
referente a esses minerais.

Resultados e Discussao

Aplicagdes Técnica da Biomassa Residual de ETA (LETA)

A ISO 37120/2017, primeira norma técnica brasileira para cidades sustentaveis,
pondera um aspecto global de indicadores para servicos urbanos e qualidade de vida, e sua
aplicagdo deve prever harmonia com as normas e legislagdes vigentes, segundo SECOVI (2017).
A ABNT A fim de atingir o progresso sustentavel, esses indicadores podem ser utilizados para
rastrear e monitorar a evolu¢do do desempenho da cidade, relacionadas ademais, ao conceito
de cidades inteligentes.

Dessa maneira, devem ser realizadas experiéncias que possibilitem a implanta¢do de
sistemas simples que permite que estacdes de tratamento de pequeno e médio portes, possam
buscar alternativas de disposi¢do adequada e possivel retiso deste material residual (PROSAB,
2001). Como € o caso desta aplicagdo na construgdo civil (Figura 4), agregando expressivos
valores diretos e indiretos no ambiente, na economia, na tecnologia, e para a sociedade como
um todo.
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Figura 4. Aplicacdo do LETA como elemento da Construgéo Civil
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Fonte: PESQUISADORES (2024).

A industria da construgdo civil enfrenta pressdes crescentes para adotar praticas
mais sustentaveis e reduzir sua pegada ecoldgica. A utilizacdo de biomassa residual de ETAs
como material na construcgdo civil pode ser uma estratégia promissora para abordar ambos
os desafios. Uma vez que, pode contribuir para o desenvolvimento sustentavel do planeta,
incorporando aos seus meios de producdo a Biomassa de estacdes de tratamento de dgua
(ETA).

Diante dos estudos realizados, tem-se o Quadro 3 com os % (percentuais) de biomassa
de ETA aplicados nos diferentes ramos da construgao civil.

Quadro 3. % de Lodo de ETA Aplicado

Utilizacao na Construcao civil % Aplicado
Concreto 3% a 5%
Bloco (tijolo solo-cimento) até 5%
Tijolo ceramico 3% a20%
Pavimentagdo 5%a15%

Fonte: AUTOR (2024) (adaptado).

Utilizacdo no Concreto

“0 concreto é um material resultante da aglomeracdo de agregados mitidos e graddos,
por uma pasta de cimento eventualmente contendo aditivos” (SOBRAL, 2000, p. 5). E o segundo
produto mais consumido no mundo, perdendo apenas para a agua (TETRIS ENGENHARIA,
2023).

Santana (2019, p. 02) recomenda que a biomassa residual da ETA deve passar por
um processo de beneficiamento para ser incorporada no concreto, tornando-o assim, um
material fino, ou seja, um aditivo. Sendo o lodo in natura, inviavel para ser utilizado devido
suas propriedades mecanicas. Pois nesse aspecto contém quantidade significativa de matéria
organica, além de componentes quimicos presentes em seu meio, gracas aos processos que a
agua passa para ser adequada ao consumo.

A NBR 6118: 2003 estabelece fck minimo de 20 Mpa (ABNT, 2003). Ressalta-se que o
Fck é aresisténcia caracteristica a compressao do concreto aos 28 dias de idade. Isso quer dizer
que o concreto possui Fck de 20 MPa é o mesmo que possui resisténcia a compressao proxima
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de 250 kfg/cm?. Importante lembrar, que todo concreto deve estar dentro dos padrdes desta
norma técnica.

Outro fato é que, esse material pode ser incorporado como substituto parcial do
agregado miudo areia, ou como um aditivo fino. Segundo Santana (2019, p. 04):

E possivel comprovar que o agregado mitdo leve
produzido a partir de cinza de lodo tem densidade menor
quando comparado com areia e as argamassas produzidas
com lodo incinerado tem sua resisténcia a compressao
aos 7 dias inferior, porém aos 28 dias todas as argamassas
apresentam resisténcia muito semelhantes. Com estes
resultados os autores afirmam que o agregado feito de
residuo pode ser uma alternativa tecnicamente viavel.

Estes pesquisadores experimentaram utilizar o lodo de diferentes fontes em argamassas
e concretos com adi¢des nas fragcdes que variam entre 5% a 50% em relacdo a massa de
agregado mitdo, comparando valores obtidos com concreto constituido por agregados
naturais sem adigdo de lodo.

Os resultados obtidos para a resisténcia a compressdo de
concretos com lodo de diferentes ETAs evidenciaram a
ndo influéncia da variagdo do tipo de lodo na resisténcia
mecanica dos tracos estudados. Além disso, ratificou-se a
proporcado de 3% de adi¢cao de lodo em relagdo ao agregado
mitido como valor otimizado para a obten¢io de melhores
caracteristicas (SANTANA, 2019, p. 05).

Em uma pesquisa realizada com Lodo de ETA, Hoppen (2004, p. 82) identificou que os
concretos com 7 e 10% de lodo mostraram grande dificuldade de adensamento, mesmo com
a utilizacdo de vibradores com imersao, em virtude de sua elevada consisténcia (abatimento
de 6 e 0 mm, respectivamente). Essa ainda afirma que nestes casos, houve a necessidade de
adensamento em mesa vibratoria por varios minutos. Comparando-se as tensoes de ruptura
ela identificou o seguinte:

Os tragos contendo lodo com a do concreto referéncia
observa-se que, mesmo aos 7 dias de idade, a resisténcia
a compressdo ja atingiu valores acima de 20 MPa, exceto
para a dosagem com 10% de lodo, a qual pode ser
utilizada apenas para fins menos nobres com baixas
resisténcias. Considerando apenas os valores de resisténcia
mecanica obtidos, pode-se direcionar o uso das misturas
incorporando até 5% de lodo, cujas resisténcias resultaram
acima de 30 MPa, aos 28 dias, em aplicagdes de concreto
convencional. No entanto, deve- se proceder a realizagdo de
outros ensaios mecanicos e de durabilidade.

Ja em relagdo a tracdo por flexdo, observa-se redugdo média de 27,38%, ocorrendo a
maior reducdo para o traco com 8% de lodo (28,57%). Na comparacdo entre os dois CPs com o
lodo, esta redugdo foi de 3,50% com o aumento do incremento de lodo. Hoppen et al. (2005, p.
92). No que tange a teor de absor¢ao de agua em funcdo do teor de lodo:

Tanto a absor¢do quanto o indice de vazios apresentaram
uma elevacdo drastica dos valores para teores de lodo
acima de 5%, no que diz respeito as medidas realizadas
apos a saturagdo. Para as determinacgdes apds saturagio e
fervura dos CPs, este aumento ocorreu para teores acima
de 3%. A explicagdo mais provavel para este aumento
abrupto de ambos os parametros vem do fato de que o lodo,
ou passa a se comportar como uma “esponja” no interior do
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concreto, fazendo com que a agua penetre o material com
maior facilidade, ou sofre dissolu¢do pela imersao em agua
(HOPPEN, 2004, p. 84).

Conforme a Superintendéncia do Espaco Fisico da Universidade de Sao Paulo, o valor
caracteristico minimo da resisténcia do concreto admissivel é fck =20 MPa, cf. NBR 6118:2003.
Para se chegar a essa medida os niveis percentuais desse lodo devem ser bem dosados. Na
consideracdo do concreto ndo-estrutural os percentuais deste componente podem ser maiores.
[sso nos remete a afirmar que quanto maior a concentragdo de lodo, menor a resisténcia do
concreto.

E importante destacar, que esse método utilizado de beneficiamento da Biomassa de
ETA, ndo é a unica. Podendo variar de acordo com o pesquisador e seus recursos disponiveis.
No que diz respeito a viabilidade econdmica,admite-se que os métodos de secagem, moagem,
calcinagdo e peneiramento conferem custos ao lodo de ETA. Contudo, esses processos sdo
os mesmos utilizados na produ¢do de metacaulim, produto amplamente comercializado
(SANTOS et al. 2018, p. 11).

De acordo com o os ensaios citados, os percentuais considerados eficazes para que os
concretos com biomassa ETA atendem a necessidade da norma vigente para serem utilizados
nas obras civis sdo de 3% a 5%, sendo o primeiro percentual o mais recomendado.

Utilizacdo em Blocos e Tijolos Ceramicos

Em suas pesquisas sobre possiveis destinacoes adequadas para o Lodo de ETA,
Schneider et al. (2020), realizaram um estudo na Estagdo de Ortigueira-PR. Uma solugdo
levantada para esse problema ambiental é o descarte do lodo de ETA em leitos de secagem.
Esse lodo secara toda a umidade com a a¢do do calor solar, restando apenas o lodo seco. Com
o lodo nesse estado, seu transporte para setores que possam utiliza-lo em seus meios de
producio seria mais facil, como as fabricas de tijolos cerdmicos. E importante ressaltar que
a Portaria n° 280, de 29 de junho de 2020, regulamenta sobre o transporte adequado dos
residuos sdlidos para a operacionalizacdo do plano de gerenciamento de residuos, ademais o
reaproveitamento deste, sendo um dos principais objetivos (BRASIL, 2020).

Embora o lodo possuia um grande potencial para incorporagdo em massa argilosa para
a produgdo de ceramica vermelha, recomenda-se uma utilizagio moderada da quantidade
adicionada, pois este possui um elevado valor de limite plastico. Santana (2020, p. 91) e
Schneider, et al. (2020, p. 7), alertam que essa aplicagdo é muito eficiente, pois além de
preservar as aguas dos rios, também diminui o impacto na extragdo de argila, onde muitas
vezes vegetacOes sdo suprimidas para a sua extracao.

Chalhoub et al. (2019) introduziu lodo de ETA na produgdo de tijolos ceramicos. Sua
pesquisa examinou a influéncia deste lodo nas propriedades fisico-mecanicas dos tijolos,
evidenciando melhorias significativas na resisténcia e na durabilidade. Foram coletados dois
tipos de solos distintos (solo preto e solo branco) (Figura 5) na Olaria Bloco Ceramico Itaipu,
para a fabricacdo dos blocos ceramicos.
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Figura 5. Coleta do Solo

a) local da retirada dos solos (b) solo preto (c) solo branco

T

2

Fonte: CHALHOUB etal. (2019, p. 2).

Segundo Chalhoub et al. (2019), a coleta do lodo seguiu as especificagdes técnicas
rigorosas, garantindo a qualidade do material para os ensaios e a produ¢do dos blocos. A
mistura de solo e lodo foi homogeneizada com a adicdo de 4gua, seguindo uma metodologia
para preparar a massa para moldagem. No Quadro 4 pode ser observado a composi¢do do lodo
proveniente da ETA (Unidade Tamandua).

Quadro 4. Composicdo do Lodo de ETA

Componentes Percentual (%)
Areia 36,8

Silte 38,45

Argila 24,75

Matéria Organica 56,5

Carbono 32,85

Fonte: CHALHOUB etal. (2019, p. 3).

Osblocos e ou tijolos ceramicos sao materiais de extrema importancia para a construcao
civil, sendo um dos mais utilizados. Pois sdo esses os responsaveis pela vedacdo de paredes e
divisao de ambientes.

Chalhoub et al. (2019) afirmam que a umidade ideal da massa para a moldagem dos
tijolos foi determinada em 45% através de ensaios de limite de plasticidade. E importante
destacar que nessa pesquisa, o percentual de lodo utilizado como substituicdo parcial na
producio de blocos ceramicos foi entre 3% a 12% (Figura 6). “Os métodos e ensaios seguiram
as normas da ABNT, aderindo as especifica¢des técnicas para a produgdo de tijolos ceramicos
de qualidade (CHALHOUB et al. 2019).” Sao essas a NBR: 7181:1986; NBR 6457:1980, NBR
6459:1984; NBR 7180:1984; NBR 6508:1984; NBR 15270:2005 e NBR 8492:1984.
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Figura 6. Moldagem para Producdo e Tijolos com Lodo

(a) prensa de blocos ceramicos (b) cura (c)queima dos blocos ceramicos

Fonte: CHALHOUB et al. (2019, p. 3).

Os trabalhos de Chalhoub et al. (2019) apontaram os seguintes resultados:

e Redugdo de absor¢do de agua nos blocos com 3% de biomassa. Ja nas demais
porcentagens obtiveram uma maior absorc¢do, em fun¢do da elevada porcentagem
de argila no material.

e No que diz respeito a resisténcia a compressao, pode-se observar que todos os
blocos com percentuais entre 3%, 6%, 9% e 12% nao atenderam os parametros de
um tijolo solo-cimento e sim de um tijolo ceramico.

e Jaem relacdo a retracdo dos blocos ceramicos, observa-se que 6% de substituicao
do solo preto pelo lodo de ETA, a retracdo (evidenciada pela presenca de fissuras no
corpo de prova dentro do molde) teve um decréscimo, obtendo-se o menor valor
de retracdo. Isto pode ser devido a relagdo com a retracdo linear, como resultado
do aumento do grau de densificagdo da massa, pois o tijolo perde umidade com
0 aumento de temperatura, como também pela volatilizacdo da matéria organica
LIMA, Elisiane Santana de et al. (2020)

Nesse contexto, pode-se perceber que apenas os blocos com percentual entre 3% a
6% foram os que obtiveram caracteristicas mecanicas apropriadas para serem utilizadas na
construcdo civil, conforme a norma regulamentadora. Silva (2021) realizou estudos sobre
a incorporagdo da biomassa de ETA de uma refinaria da Petrobras em Paulinia - SP (ETA/
Replan) em massa argilosa para a fabricagdo de tijolos (Figuras 7 e 8). Importante ressaltar
que a captacdo dessa dgua bruta para a localidade é realizada no rio Jaguari, em Paulinia /
SP, por meio do Consdrcio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
(Consorcio PCJ).
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Figura 7. Vista -Taque de Armazenamento do Figura 8. Vista - Lodo Desidratado
Lodo

Segundo Silva (2021, p. 34) o material dos ensaios de classificacdo do lodo da ETA/
Replan foi amostrado e analisado por um laboratério externo de analises, o Centro de Qualidade
Analitica Laboratérios (CQA), de acordo com os preceitos da NBR-10.007: 2004- Amostragem
de residuos solidos (ABNT, 2004). Ele ainda aponta os ensaios que foram realizados, que sido
esses:

e Andlise de lixiviados;

e Amostragem de efluentes gasosos;

e Andlise de absor¢do de agua;

e Andlise de toxicidade;

e Andlise de resisténcia a compreensao.

De acordo com Silva (2021), a porcentagem do lodo de ETA foi de até 20% incorporado
a massa ceramica. Também é importante ressaltar que o combustivel utilizado na Olaria
Schiavolin para a queima do tijolo é a madeira de eucalipto. Em sua pesquisa sobre a
incorporagdo da Biomassa da ETA teve como resultado:

Os ensaios tecnoldgicos de resisténcia mecanica mostraram
que a incorporagdo do lodo da ETA/Replan em 20%
na massa de argila da Olaria Schivalin proporciona um
aumento naresisténciaa compressao dos tijolos queimados
passando essa resisténcia de 9,7 para 12,4 Mpa ou de
97,4 para 123,8 kgf/cmz, ou seja, um aumento de 27% na
resisténcia desses tijolos. Essa melhora na resisténcia dos
tijolos queimados proporcionou também uma reducdo de
quebras no processo de fabricagdo desses tijolos, passando
de 10% para 1% de toda a produgdo da Olaria.

Utilizagdo em Pavimentagdo

Segundo Delgado (2016), citado por Silva (2020, p. 8):

0 pavimento é uma obra linear, sendo uma estrutura de
multiplas camadas assentes sobre uma fundagdo chamada
subleito, a maioria das camadas sdo constituidas por
materiais de origem natural, com caracteristicas marcantes,
variando de acordo com a qualidade do material do
subleito. Segundo o autor, em um pavimento a estrutura
esta formada por camadas, colocadas sobre o subleito: a
sub-base, a base e o revestimento, nominadas na ordem
ascendente de posi¢do vertical.
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A pavimentagdo rodovidria no Brasil ja foi objeto de estudos e praticas de construgao
desde longa data, quando experientes técnicos do entdo DNER formularam normas e
procedimentos que se tornaram, com suas sucessivas atualizacdes, o estado da arte na
Engenharia Rodovidria, Manual de Pavimentacdo DNIT (BRASIL, 2006, p.13).

Conforme Paiva (2017, p. 20), pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de
espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar
aos usuarios melhoria nas condigdes de rolamento, com conforto, economia e seguranga.

A biomassa advinda das Estacdes de tratamento de 4gua também pode ser utilizada em
pavimentacdo. Coelho et al. (2015, p.12) buscaram pela melhoria da qualidade e desempenho
dos solos, misturando-os em outros tipos de materiais. Em seus estudos, o lodo utilizado foi
obtido na estacdo de tratamento de 4gua - ETA Cafezal, disponibilizado pela SANEPAR da
cidade de Londrina/PR.

A estabilizacdo dos solos é um método abundantemente utilizado, pois acarreta na
alteracdo das propriedades e melhoria nas caracteristicas quanto a aplicacdo na engenharia
(COELHO, 2015, p. 12). Este pesquisador utilizou o cimento Portland como material
estabilizante. Destaca-se assim, a inovacdo no uso de lodo de ETA desidratado como aditivo na
mistura de solo-cimento, buscando nao sé estabilizar o solo, evitando assim sua deterioracdo
na qualidade e durabilidade, mas também oferecer uma nova solugdo para a disposi¢gao do
lodo.

A classificagdo dos solos, do ponto de vista da engenharia, é de poder definir o provavel
comportamento do solo ou, pelo menos, o de orientar o programa de investigacdo necessario
para permitir a adequada analise de um problema (PAIVA, 2017, p. 14). Esta pesquisa utilizou
o lodo da Estagio de Tratamento de Agua (ETA 006) localizada na rodovia TO-050 em Palmas,
Tocantins.

Os solos devem ser identificados, para que assim se tenham informagdes precisas
do seu tipo, e adotar os procedimentos adequados para trabalhar cada tipo de solo devido
suas peculiaridades. Na Figura 9, as letras indicam o tipo principal de solo, e a segunda letra
identifica dados complementares.

Figura 9. Terminologia do Sistema Unificado

G pedregulho

5 Areia

M Silte

C‘ argila

O solo organico

W bem graduado

P mal graduade

H alta compressibilidade
L baixa compressibilidade
Pt Turfas

Fonte: PINTO (2000) citado por PAIVA (2017, p. 15).

Para Pinto (2000) citado por Paiva (2017, p. 15), a classificacdo por este sistema é
considerada a percentagem de solo fino presente na amostra, ao considerar os finos o material
que passa na peneira de 0,075mm.

Existe um fator a ser considerado na elaboragio de projetos para solos, nesse caso para
a pavimentacdo, que a lixiviacdo, segundo definido pela ABNT (2004) a lixiviacdo pode ser
entendida como o processo para determinar a capacidade de transferéncia de substancias
organicas e inorganicas contidas em residuos sélidos, por meio da sua dissolu¢gdo no meio
exterior.
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No Brasil o Departamento Nacional de infraestruturas de transportes (DNIT) especifica
que misturas do tipo solo-cimento devem apresentar valor minimo de 2,1 Mpa para resisténcia
acompressao aos 7 dias, quanto as especificacdes de ensaio, conforme Norma DNIT 143/2022)
(BRASIL, 2022).

Para obter um melhor resultado, Paiva (2017) realizou os ensaios sobre o uso sobre o
uso da Biomassa de ETA em pavimentagoes (Quadro 5).

Quadro 5. Normas Referentes aos ensaios

ENSAIO NORMA ABNT
Limite Liquidez DNER-ME 122/94
Limite de Plasticidade DNER (18495
Compactagio DNER. 12994
CBER DNIT 172/2016 - ME
Granulométria DNER-ME 080/94
Massa unitiria NBE NM 452006
Massa Especifica DNER-ME 19498

Fonte: PAIVA (2017).

As analises realizadas por Delgado (2016) citado Santos et al. (2020, p. 12), para o lodo
puro apresentam valores normais quanto aos elementos estudados no processo de lixiviagao
(Bario total, Cadmio total, Chumbo Total e Cromo total), porém os estudos de solubilizagdo
também mostram quantidades elevadas de Mn (x6,498mg/l) e ainda para Ferro total
(=0,632mg/1) acima do estabelecido pela ABNT (2004) - 0,1mg/1 para Mn e 0,3mg/] para Fe.

0 lodo de ETA pode ser empregado junto com solo argiloso
e solo arenoso na camada de subleito, bem como a mistura
de solo arenoso com 10% de cimento, possui carater
apropriado para o uso em base de pavimentag¢do, no qual
foram testadas as misturas de dois solos de granulometrias
diferentes (arenosos e argiloso) e lodo, nas proporcoes
de 1:1 do solo argiloso + lodo com adicdo de 6 e 10%
de cimento; e para o solo arenoso 1:0,25 sem adicdo de
cimento (COELHO, et al. 2015; SILVA, 2020, p. 9).

Isso destaca a aplicabilidade e a versatilidade do lodo de ETA em diferentes contextos de
pavimentacdo. Mostra como essa biomassa pode ser integrado com diferentes tipos de solos
para melhorar as caracteristicas de pavimentacao, o que é fundamental para justificar o uso de
materiais residuais na engenharia civil.

Os autores da pesquisa de Silva (2020) apontaram que a mistura do tipo solo argiloso +
lodo com adi¢do de cimento atingiu apenas 0,27 Mpa para resisténcia a compressao em 7 dias,
a qual ndo atende os requisitos da norma para uso em base de pavimentacio que é de 2,1 Mpa,
conforme estabelece DNIT 143/2022.

Isso é importante pois nos traz as limitacdes do uso do lodo de ETA em misturas de
pavimentacio, especialmente em relacio a resisténcia a compressao. Também serve como uma
critica a ser discutida e com mais pesquisas a serem realizadas sobre as condigdes sob as quais
o lodo de ETA pode ou ndo ser viavel, ressaltando a necessidade de ajustes nas propor¢oes de
mistura ou na escolha de solos para alcancar as normas estabelecidas.

Em suas pesquisas sobre o Lodo de ETA, Silva (2020, p. 10), realizou estudos para avaliar
o uso do lodo em 5, 10 e 20% como agregado miudo juntamente com areia, para o concreto
convencionalmente aplicado na construcio de calgadas (Cimento, areia e brita; 1:2,3).

Segundo Delgado (2016), outra maneira de aplicabilidade
para o residuo de ETA é o seu emprego na camada de sub-
base de pavimentagdo rodovidria. A autora deteve seu
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trabalho ao estudo do comportamento do lodo quando
feitas as misturas com pé de pedra, solo arenoso e solo
argiloso para as porcentagens de 5, 10 e 15% do residuo.
Os melhores resultados para as propriedades mecanicas
estdo no uso do po6 de pedra + 5% de lodo sem a adi¢do de
estabilizantes, e quando empregado o maior valor paralodo
(15%) essa mesma mistura obteve resultados satisfatorios
com 2% de cimento na estabilizacdo; demonstrando
grande poténcia de uso para rodovias de baixo volume de
trafego (SILVA, 2020, p. 10).

0 estudo mostra que em todas as misturas a resisténcia a compressao axial € superior
a 15 Mpa, e os resultados para tragdo tém melhores valores com 10% de lodo sendo aplicado
na mistura (SILVA, 2020, p. 10). Isso destaca os beneficios do uso do lodo de ETA como
agregado mitdo em concretos, especialmente para aplicagdes ndo estruturais como calcadas e
pavimentos. A reutilizacdo de residuos aplicados na engenharia civil, demonstra ndo apenas a
viabilidade técnica, mas também potenciais melhorias nas propriedades do material.

Para estabilizar um solo é necessario dota-lo de condi¢des que resistam as deformacdes
e a ruptura durante o periodo em que estiver em atividade. Isso deve ser feito para que possa
resistir em boas condi¢oes de trafego, pelo maximo tempo possivel.

Os resultados sublinham a importancia da integracdo de residuos de ETA como
parte das praticas de construcdo sustentavel, destacando a necessidade de mais estudos e
desenvolvimento tecnolégico para ampliar sua aplicabilidade. Desafios como a variabilidade
das propriedades do lodo e a necessidade de tratamentos especificos antes de sua aplicacdo
em materiais de constru¢do ainda requerem aten¢do, indicando um vasto campo para futuras
pesquisas.

Consideracoes Finais

Este estudo evidenciou o potencial significativo da biomassa residual das Estacdes de
Tratamento de Agua (ETAs) como uma alternativa sustentavel na construgio civil. A utilizagio
deste residuo na fabricagdo de concreto, tijolos ceramicos e em aplicagdes de pavimentacio,
demonstra ndo apenas a viabilidade técnica, mas também beneficios ambientais notaveis,
contribuindo para a reducdo do descarte inadequado e a promog¢do de uma industria
da construcdo mais verde. No entanto, enfrenta desafios significativos, principalmente
relacionados a regulamentacio e a aceitagdo de mercado desses novos materiais.

A otimizacdo dos processos de tratamento e mistura do lodo de ETA é essencial para
atender aos padrdes de seguranca e desempenho estrutural exigidos. Além disso, os estudos
indicam a necessidade de mais pesquisas sobre a durabilidade e o comportamento ambiental
destes materiais, com o intuito de desenvolver diretrizes claras para sua producao e aplicagdo.
A integracdo efetiva desses novos materiais na industria requer avangos tecnoldgicos e
mudancas nas politicas publicas e na percep¢do do mercado em relacdo ao uso de residuos
como recursos valiosos. Por fim, o reaproveitamento da biomassa residual de ETAs na
construgdo civil representa uma oportunidade promissora para avangar em dire¢do a praticas
mais sustentaveis, alinhando-se com as demandas globais por desenvolvimento sustentavel e
conservacao dos recursos naturais.

Isso porque um dos seus componentes é justamente o cimento, material indispensavel
e insubstituivel para produgéo do concreto. Além disso, esse material ainda utiliza agua em seu
meio de producio. Esse fator ainda pode ser explicado pelo fato da maioria das constru¢des
utilizarem o concreto. Pois apesar da tecnologia que cerca esse amplo setor, esse material
ainda é considerado o mais usual, por sua facil aquisicio e menos necessidade de mao de obra
especializada. Outro fator importante, é a capacidade de ser feito in loco, podendo ser moldado
conforme desejado.

A investigacdo sobre a utilizagdo da biomassa residual de Estagdes de Tratamento
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de Agua (ETA) na construcdo civil demonstrou resultados promissores, destacando-se a
viabilidade técnica de sua aplicagdo em diversos materiais de construcdo. Os resultados
indicam que os percentuais de inclusdo do residuo variam conforme o tipo de aplicacdo,
mantendo-se dentro de limites que garantem propriedades mecanicas aceitaveis e respeitam
normas técnicas vigentes.

No concreto, a incorporagdo de lodo de ETA mostrou-se eficaz dentro da faixa de 3% a
5%. Essa inclusao contribui para a redugdo do uso de materiais convencionais e pode resultar
em diminuicdo dos custos de producio, além de promover a reciclagem de residuos.

Autilizagdo dolodo para a produgio de blocos de solo-cimento foi limitada a até 5%. Esta
aplicacdo se apresenta como uma alternativa sustentavel, reduzindo a extragdo de recursos
naturais e minimizando o impacto ambiental das atividades de construgao.

A flexibilidade na aplicagdo do lodo em tijolos ceramicos varia significativamente, com
uma faixa de 3% a 20%. Isso indica uma capacidade adaptavel do lodo de ETA, dependendo
das especificagdes e das exigéncias de qualidade dos tijolos produzidos.

O lodo de ETA foi aplicado em misturas de pavimentacdo numa propor¢io de 5%
a 15%. A utilizacdo nesta faixa proporciona uma estabiliza¢do efetiva do solo e melhora as
caracteristicas de durabilidade do pavimento, a0 mesmo tempo que contribui para a gestdo
ambientalmente adequada de residuos.
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