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SAMSON, Barbara Pereira. Gestdo de Residuo e Tecnologia Ambiental na
Fabricacdo de Tijolos Solo-Cimento. Dissertacdo, Universidade Federal da
Paraiba — UFPB, Jodo Pessoa. 2016.

RESUMO

Atualmente tém-se buscado novas solucBes construtivas que envolvam a
sustentabilidade ambiental através da diminuicao/eliminacdo de desperdicio das
matérias-primas e produtos finais. A reducdo dos desperdicios vem sendo
conferida pelo uso racional dos materiais e as diversas formas de reutilizagéo,
para tanto sdo estudadas e desenvolvidas tecnologias capazes de absorver
estes residuos. No ambito do saneamento basico é destacado o residuo gerado
nas Estacbes de Tratamento de Agua durante o processo de potabilizacéo das
adguas destinadas para o consumo humano. Comumente este residuo é
chamado de lodo. Para as questfes ambientais, estudos frequentes apontam
para a incorporacao deste residuo em materiais de construcao civil tais como
tijolos convencionais e solo-cimento. Desta forma, o0 seguinte trabalho visa
avaliar a incorporacéo do residuo gerado na Estacdo de Tratamento de Agua —
Gramame em tijolos do tipo solo-cimento. Para que os objetivos pudessem ser
alcancados foram determinadas as analises laboratoriais de: Fluorescéncia de
Raio-X (FRX), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Granulometria, indice de Plasticidade e Resisténcia a
Compressao Simples. A concretude da pesquisa leva a conclusédo de que a
incorporacdo do residuo gerado na Estacdo de Tratamento de Agua — Gramame
em baixas porcentagens nado prejudica a resisténcia dos tijolos solo-cimento.
Sendo este resultado associado a uma consideravel concentracdo de Matéria

Organica.

Palavras-Chave: Residuo Sélido, Estacdo de Tratamento de Agua, Tijolo Solo-

cimento.



SAMSON, Barbara Pereira. Residue and Environmental Technology
Management in Soil - Cement Bricks Manufacturing. Dissertation, Universidade
Federal da Paraiba — UFPB, Jodo Pessoa. 2016.

ABSTRACT

Currently we have been sought new constructive solutions involving
environmental sustainability through the reduction / elimination of waste of raw
materials and final products. The reduction of waste has been granted by the
rational use of materials and various forms of reuse, for both are studied and
developed technologies capable of absorbing this waste. Under the basic
sanitation is highlighted waste generated in water treatment plants during the
process of purifying plants of water intended for human consumption. This
residue is commonly called sludge. For environmental issues, frequent studies
point to the incorporation of this waste in construction materials such as
conventional bricks and soil cement. Laboratory analyzes were: Fluorescence X-
ray (XRF) , Chemical Oxygen Demand (COD) , Biochemical Oxygen Demand
(BOD), Particle size , Plasticity Index and resistance to simple compression. This
the following study aims to evaluate the incorporation of the waste generated in
the Water Treatment Plant - Gramame in soil-cement bricks type. The
concreteness of research leads to consideration of the incorporation of the waste
generated in the Water Treatment Plant - Gramame in low percentages do not
affect the strength of soil-cement bricks. This result associated with a

considerable concentration of Organic matter.

Keywords : Solid Waste, Water Treatment Plant, Soil - cement brick.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, tém-se buscado novas solugdes construtivas que envolvam
a sustentabilidade ambiental através da diminuicdo/eliminacdo de desperdicio
das matérias-primas e produtos finais aliando isto a referéncia da cultura local.
Os desperdicios sdo reduzidos através do uso racional dos materiais. Ja as
referéncias da cultura local culminam nas técnicas de constru¢des com terra-
crua (OLENDER, 2006).

Araujo (2012), afirma que uma habitacdo sustentavel deve preconizar a
harmonia entre clima, cultura, tradicdo, ao mesmo tempo em que conserva a
energia e os recursos, bem como recicla os materiais. A exemplo da técnica de
construcdo com solo-cimento, que envolve basicamente, a mistura de solo,
cimento Portland e agua, em que apdés compactados e secos possuem
resisténcias mecanicas apropriadas para a construcao civil.

Ainda na busca do equilibrio entre homem e meio ambiente, as
legislacbes ambientais apresentam medidas restritivas aos atos lesivos
provocados contra o meio ambiente. Com relacdo aos residuos solidos a Lei n°
12.305, de agosto de 2010, referente a Politica Nacional dos Residuos Soélidos
dispde sobre objetivos, instrumentos e diretrizes para a gestao integrada dos
residuos solidos em ambito nacional, propondo-se desta forma a adocao de
padrdes de protecdo a saude publica e qualidade ambiental.

A preservacdo e conservacdo da saude publica é exercida com a
aplicacdo de um conjunto de a¢Bes socioecondmicas. Este conjunto de acdes é
conhecido como saneamento basico e tem por objetivo inibir, prevenir ou impedir
a ocorréncia de endemias ou epidemias veiculadas pelo meio ambiente,
defendendo o direito de pleno gozo da saude e o bem-estar da populacdo. O
saneamento basico compreende atividades de controle ambiental tais como:
abastecimento de agua potavel; coleta e disposi¢cdo sanitaria de residuos
sélidos, liquidos e gasosos; drenagem urbana; controle de doencas
transmissiveis; e qualquer atividade que vise a promocao da saude e bem-estar
publico.

Destes mecanismos citados anteriormente vale destacar a importancia
da distribuicdo de agua potavel e a disposicdo ambientalmente adequada de

residuos solidos, grandes problemas enfrentados ainda nos dias atuais.
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A agua é de fundamental importancia para a manutencéo da vida, por
esse motivo o homem sempre se preocupou com o problema de sua obtencé&o
em qualidade e quantidade de consumo. Ja os residuos solidos constituem um
problema n&o apenas sanitario e econdémico, mas também estéticos. Os
residuos solidos quando nao gerenciados de forma adequada podem causar
prejuizos a qualidade da vida humana e ambiental, por meio das diversas formas
de contaminacg&o que os residuos apresentam em suas potencialidades.

Para a obtencdo de agua em quantidade e qualidade adequadas ao
consumo humano, foram desenvolvidas técnicas que dispdem de tratamento
CUjos processos visam a remocao de impurezas da agua.

Dada a necessidade de distribuicdo de dgua com qualidade destinada
ao consumo humano, foram definidos pelo Ministério da Saude — MS — em sua
portaria n°® 2914:2011, critérios de potabilizacdo da agua nos quais sédo obtidos
através da adicdo controlada de produtos quimicos durante o tratamento da
adgua. Os tratamentos variam de acordo com os sistemas escolhidos podendo
ser individuais ou coletivos, este ultimo também conhecido como Estacédo de
Tratamento de Agua - ETA.

Durante este processo sao gerados residuos, comumente chamados de
lodo, que, de modo geral, sdo constituidos por dgua e sdlidos suspensos,
resultantes do processo de tratamento. De acordo com Richter (2001), as
principais fases de geracao do lodo sdo os decantadores (ou flotadores) e a agua
de lavagem dos filtros, j& que nestas fases sdo formados os flocos que seréo
retirados do processo de tratamento e encaminhados para o tratamento
adequado. Ressalta-se que os flocos ao sairem do processo de tratamento sédo
chamados de lodo e caracterizados como residuo.

Em face do exposto, sdo necessarios estudos cientificos que busquem
alternativas com finalidades de descarte ecologicamente corretos destes
residuos. Este postulado leva ao questionamento: O residuo gerado na Estagéo
de Tratamento de Agua - Gramame pode ser utilizado na fabricacéo de tijolos
solo-cimento?

O objetivo principal a que se designa esta pesquisa € analisar o residuo
industrial gerado pela Estacéo de Tratamento de Agua -Gramame, visando seu

aproveitamento na confecgao de tijolos do tipo solo-cimento.
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Para alcancar o objetivo principal pretende-se realizar:

e Caracterizar fisico-quimicamente o residuo (lodo) gerado na Estacao de
Tratamento de Agua - Gramame;

e Caracterizar fisico-quimicamente o solo utilizado para confeccdo dos
tijolos;

e Avaliar bioquimicamente o residuo (lodo) gerado na Estacdo de
Tratamento de Agua — Gramame;

e Determinar as Fra¢cdes Granulométricas do residuo (lodo) gerado na
Estacdo de Tratamento de Agua — Gramame;

e Determinar as Fracdes Granulométricas do solo utilizado para confeccdo
dos tijolos;

e Determinar o indice de Plasticidade do solo utilizado para confeccéo dos
tijolos;

e Auvaliar o indice de Plasticidade do solo utilizado para confeccéo dos tijolos
com adicéo de residuo (lodo) nas porcentagens 1%, 3%, 5%, 7% e 10%;

e Avaliar o comportamento mecéanico dos tijolos solo-cimento
confeccionados com adicao de residuo (lodo) nas concentracfes de 1%,
3%, 5%, 7% e 10%.

O referido trabalho torna-se justificado pela relevancia que os temas
abordados possuem na preservacgao e conservacao ambiental tendo em vista 0s
danos ambientais causados pelos descartes inadequados dos residuos. Dividido
em Introducdo, Referencial Tedrico e Capitulos em formato de artigos. Os
capitulos se organizam da seguinte forma: O primeiro capitulo traz as discussdes
e resultados da caracterizacdo fisico-quimica e biolégica do solo e residuo
utilizados na confeccdo dos tijolos solo-cimento; No segundo capitulo sao
determinadas as caracteristicas fisicas do residuo (lodo) em estudo, solo, e o
resultado entre a mistura dos dois elementos; No terceiro, e ultimo, capitulo os
tijolos solo-cimento s&o avaliados mecanicamente através da compressao
simples, este resultado avaliara a possibilidade de reutilizacdo do residuo (lodo)

em tijolos para habitacéo.

14



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PRINCIPIOS DO DIREITO AMBIENTAL

Perante o ordenamento social e a regulamentacéo dos elementos que sao
parte constituinte na estruturacéo do Estado, o direito aponta o ordenamento de
tais elementos. O conteado material apresentado na Constituicdo Federal de
1988 atribui, dentro outros, direitos e deveres, bem como as garantias
fundamentais, individuais e coletivas, aos brasileiros nascidos e estrangeiros
residentes no pais. Destaca-se o direito a saude expresso no art. 6°, Capitulo |,
da Constituicdo Federal de 1988.

Czeresnia (2003, pag. 01), afirma que a promoc¢édo da saude tem uma
abrangéncia muito maior do que a limitacdo do campo especifico da saude,
estando incluido o ambiente em sentido amplo, extrapolando o ambito local e
atingindo o global, bem como a incorporacao dos elementos fisicos, psicoldgicos
e sociais. Desta forma, afirma-se que a causa e efeito, ou causalidade,
resultando contra a saude humana podera estar ligada, direta ou indiretamente,
a sadia qualidade do meio ambiente, ou salubridade ambiental.

As estratégias legais para a protecdo dos recursos naturais e, por
conseguinte, a promoc¢ao da saude publica pode ser observada pela primeira
vez, de forma explicita, na Constituicdo Federal de 1988 no art. 23, VI, onde h&a
seguridade na protecdo do meio ambiente e combate “a poluicdo em qualquer
de suas formas”.

A importante discussdo na esfera juridica relacionada com o meio
ambiente esta ligada aos principios que norteiam as relacées do homem com o
meio no qual ele se insere, com a finalidade de proteger qualquer forma de vida.

Um dos principais principios ambientais relevantes neste momento é o do
Desenvolvimento Sustentavel, sobre o qual costuma-se limita-lo ao principio que
atende as necessidades de desenvolvimento do presente sem comprometer as
geracOes futuras, conceito que surgiu através do relatério de Brundtland
(AUGUSTIN e CUNHA, 2014). Em sintese, este principio procura compilar o
desenvolvimento econdmico e social com a protecdo do meio ambiente.

Outro importante principio ambiental € o da prevencado ou precaugéo, que

diante da “complexidade da reparacao do dano ambiental” (Chiuvite, 2009), faz
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uso de instrumentos legais que impde severas multas e san¢cdes, bem como a
realizacdo do Estudo de Impacto Ambiental e seu referido Relatorio (EIA/RIMA)
para prevenir e coibir as atividades e ac¢des lesivas ao meio ambiente e a sadia

qualidade de vida.

“O principio da prevengéao seria aplicado com o objetivo de impedir a
ocorréncia de danos ao meio ambiente, por meio da imposi¢cdo de
medidas de protecdo nos casos de riscos ou impactos ja conhecidos
pela ciéncia. O principio da precaucao, por sua vez, seria invocado no
caso de riscos ou impactos desconhecidos sugerindo cuidados
antecipados e cautela para liberagdo de uma atividade” (CHIUVITE,
2009, pag. 01).

Paralelamente o principio do Limite estabelece padrdes de emissdes para
quaisquer elementos que seja prejudicial a sadia qualidade de vida e salubridade
ambiental, tais como: particulas, ruidos, e a presenca de corpos estranhos.

Observam-se todos estes principios no art. 225 da Constituicdo Federal
de 1988, que prevé que “todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defende-lo e preserva-
lo para as presentes e futuras geragdes”.

Nao obstante, a Politica Nacional do Meio Ambiente — PNMA, Lei n°
6938:1981, em seu art. 4° visara, “lll ao estabelecimento de critérios e padrdes
de qualidade ambiental e de normas relativas ao uso e manejo de recursos
ambientais”, delegando fung¢des de protegdo e melhorias da qualidade ambiental

aos Orgaos constituintes do Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA.

2.1.1 Saneamento Basico

A salubridade ambiental, conhecida como estado de higidez de
populacdes urbanas e rurais, com o0 objetivo de inibir, prevenir ou impedir a
ocorréncia de endemias ou epidemias veiculadas pelo meio ambiente &
alcancada através do saneamento ambiental que por meio de abastecimento de

adgua potavel, coleta e disposicdo ambientalmente adequada de residuos
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sélidos, liquidos e gasosos, e demais servicos e obras especializadas com o
designio de proteger e melhorar as condi¢cfes de vida urbana e rural (FUNASA,
2006).

Destes mecanismos citados anteriormente, destaca-se a importancia da
distribuicdo de agua potavel e a disposicdo correta de residuos solidos, que €
um dos grandes problemas enfrentados ainda nos dias atuais.

A agua € de fundamental importancia para a manutencédo da vida, por
esse motivo o homem sempre se preocupou com o problema de sua obtencéo
em qualidade e quantidade de consumo. Ja os residuos solidos constituem um
problema n&do apenas sanitario e econdmico, mas também estéticos, social e
ambiental.

Para a obtencdo de agua em quantidade e qualidade adequadas para
consumo humano, foram desenvolvidas técnicas de tratamento destas que
variam de sistemas de tratamento individuais a sistemas de tratamento para
grandes comunidades.

As Estacdes de Tratamento de Agua — ETA, s&o conhecidas por modificar
os padrdes das aguas in natura disponiveis no meio ambiente para suprir as
necessidades de uso humano. As estacOes fazem parte do sistema de
abastecimento de agua potavel e se caracterizam pela retirada de agua da
natureza adequando-a, sob forma da lei, para consumo humano (FUNASA,
2006, pag. 35).

Segundo Carvalho e Santos (2004, pag.05), as ETAs podem ser do tipo
metdlica aberta, compactada e convencional. O tipo de Estacédo de Tratamento
de Agua a ser escolhido dependera do fim a que se destina. As Estacbes de
Aguas mais comum para tratamento de agua bruta destinada ao consumo
humano séo as ETAs do tipo convencional.

Nas Estacdes de Tratamento do tipo convencional 0S processos
comumente utilizados para a remocdo de impurezas s&o: gradeamento,
oxidagcdo, coagulagdo, floculacdo, decantacdo, filtragcdo, desinfeccao,
estabilizacdo do pH e Fluoretacdo (CARVALHO e SANTOS, 2004, pag. 05).
Porém rara séo as EstacOes de Tratamento que necessitam de todas as etapas
supracitadas, pois a deciséo sobre os melhores processos para o tratamento da
agua terd como critério basico a qualidade da agua bruta (VIANNA, 1997, pag.
67).
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2.1.2 Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos

Entre os diversos elementos necessarios para a sobrevivéncia do homem
na Terra, a agua constitui-se um dos elementos primordiais. Ha tempos, vem-se
encarando em diversos locais do pais a escassez hidrica, ou ainda conhecida
como seca que de acordo com Pizzatto (2009, pag. 287), é definida como um
fendbmeno que se caracteriza por apresentar uma precipitacao
“significativamente inferior aos valores normais, provocando um desequilibrio
hidrico, afetando negativamente o ciclo hidroldgico”, processo de circulagéo de
agua na Terra necessario para manter o equilibrio hidrico terrestre.

A falta de 4gua ndo se d4 somente pela sua auséncia quantitativa, mas
também da sua auséncia qualitativa. Sendo assim, €& necessaria uma
disponibilidade hidrica com caracteristicas qualiquantitativas satisfatorias para a
manutencao da vida.

Sob esta contextualizacdo as estacfes de tratamento de dgua possuem
a finalidade de disponibilizar agua potavel de qualidade. Sendo assim, integram
0 conjunto de servi¢os publicos necessarios a promocao de saude e bem-estar
tendo em vista que a agua é reconhecida como bem de primeira necessidade
humana. Observa-se, portanto, o abastecimento de agua potavel, previsto na Lei
de Saneamento Basico, Lei Federal n°® 11.445:2007, in verbis:

Art. 22 Os servigos publicos de saneamento basico serdo prestados
com base nos seguintes principios fundamentais:

| - Universalizacdo do acesso;

Art. 32 Para os efeitos desta lei, considera-se:
| - Saneamento basico: conjunto de servigos, infraestruturas e

instalacdes operacionais de:

a) Abastecimento de agua potavel: constituido pelas atividades,
infraestruturas e instalagées necessarias ao abastecimento publico de
agua potéavel, desde a captacdo até as ligacSes prediais e respectivos

instrumentos de medicéo;

Art. 42 Os recursos hidricos ndo integram os servicos publicos de

saneamento basico.

18



Paragrafo Unico. A utilizacdo de recursos hidricos na prestacdo de
servicos publicos de saneamento basico, inclusive para disposi¢do ou
diluicdo de esgotos e outros residuos liquidos, é sujeita a outorga de
direito de uso, nos termos da lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, de

seus regulamentos e das legislacdes estaduais. (BRASIL, 2007)

Em atendimento aos critérios legais de saneamento fixados pela
Presidéncia da Republica e com vistas a protecdo da saude humana, o Ministério
da Saude em sua portaria n°® 2914:2011, fixou padrdes de potabilidade da 4gua

para consumo humano, in verbis:

Art. 13. Compete ao responsavel pelo sistema ou solu¢éo alternativa
coletiva de abastecimento de agua para consumo humano:

| - exercer o controle da qualidade da &gua;

[l - manter e controlar a qualidade da Agua produzida e distribuida, nos
termos desta Portaria.

Art. 27. A agua potavel deve estar em conformidade com padréo
microbiolégico, conforme disposto no Anexo | e demais disposi¢des
desta Portaria.

Art. 37. A agua potavel deve estar em conformidade com o padréo de
substancias quimicas que representam risco a salde e cianotoxinas,
expressos nos Anexos VIl e VIII e demais disposi¢cdes desta Portaria
(BRASIL, 2011).

Observa-se que os recursos hidricos ndo estéo incluidos como servi¢os
publicos por serem considerados de dominio publico, gerido por entidades
competentes previstos na Lei n® 9443:1997, art. 4° “a Unido articular-se-a com
os Estados tendo em vista o0 gerenciamento dos recursos hidricos de interesse
comum”, estando seus multiplos usos assegurados no art. 2°, | e Il, onde

objetiva-se, in verbis:

| - Assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade

de a4gua, em padrbes de qualidade adequados aos respectivos usos;
Il - A utilizag&o racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o

transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel.
(BRASIL, 1997)
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Para o atendimento dos requisitos de universalizacdo da agua potavel
bem como a sua potabilizagdo para a conservacdo da saude e bem-estar da
populacdo sao utilizadas nas estacdes de tratamento de agua recursos quimicos
€ mecanicos, que geram em seus processos produtivos os lodos de ETAs.

Em conformidade com as alternativas de disposicéo final de residuos
sélidos encontradas na Politica Nacional de Residuos Sdlidos, Lei Federal n°
12305:2010, destaca-se, a disposi¢cado do lodo em corpos hidricos, e estabelece

in verbis que:

Art.12. Estdo sujeitos a outorga pelo Poder Publico os direitos dos
seguintes usos de recursos hidricos:

lll - lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos
liquidos ou gasosos, tratados ou nao, com o fim de sua dilui¢éo,
transporte ou disposicéo final.

V- Outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da

agua existente em um corpo de agua (BRASIL, 1997).

Por conseguinte, de acordo com o Decreto Estadual n° 19.260 de 31 de
outubro de 1997 que regulamenta a outorga do direito de uso da 4gua no Estado

da Paraiba consta in verbis:

Art.6. Dependera de prévia outorga da Secretaria Extraordinéria do
Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e Minerais, o uso de aguas
dominiais do Estado da Paraiba, que envolva:

Il - qualquer outro tipo de uso que altere o regime, a quantidade e a
qualidade da agua (PARAIBA, 1997).

Diante do postulado, € de fundamental importancia observar que a
existéncia de permissdo do lancamento de efluentes sem prévio tratamento
adequado em aguas superficiais s6 ocorrera quando cumprida as premissas
observadas anteriormente, tendo em vista que o efluente lancado em condi¢des
indesejaveis pode provocar alteragdo do regime hidrico, a qualidade, a

quantidade, e usos consultivos e n&o consultivos da agua.
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2.1.3 Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos

Para a melhor forma de gerenciamento dos residuos solidos instituiu-se,
sob forma de Lei, a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS — Lei Federal
n® 12305:2010 que dispde sobre os principios, objetivos e instrumentos, bem
como sobre as diretrizes relativas a gestéo integrada e ao gerenciamento dos
residuos sélidos, estando nela contida as diretrizes, metas e acdes para a gestao
integrada e o adequado gerenciamento ambiental dos residuos sélidos.

De acordo com a referida politica estdo sujeitas a obediéncia da lei todas
as pessoas, in verbis, “Art.1. 8§ 1°. Fisicas ou juridicas, de direito publico ou
privado, responsaveis, direta ou indiretamente, pela geracdo de residuos sélidos
e as que desenvolvam acdes relacionadas ao [...] gerenciamento de residuos
sélidos” (BRASIL, 2010).

Ainda de acordo com a PNRS a gestédo dos residuos solidos devera ser
feita de forma integrada entre o Governo Federal, Estados, municipios e
particulares, para que se possa alcancar o objetivo de, dentre outros, ndo gerar,
reduzir, reutilizar, reciclar e tratar os residuos soélidos gerados nas unidades
transformadoras, bem como a disposicéo final ambientalmente correta destes
residuos.

O art. 6° da Politica Nacional de Residuos Sélidos traz como principios: |)
a prevencdo e a precaucdo; lll) a visdo sistémica, na gestdo dos residuos
sélidos, que considere as varidveis ambiental, social, cultural, econdmica,
tecnolégica e de saude publica; e 1IV) o desenvolvimento sustentavel.
Corroborando com as teorias de politicas publicas voltadas para o
desenvolvimento social e apoiadas na sustentabilidade ambiental nos diversos
niveis; e de responsabilidade das pessoas fisicas e juridicas.

N&o obstante ainda na referida Politica traz em seu art. 8° os instrumentos
que a tornam essenciais as acdes voltadas para uma eficiente gestdo de
residuos através da tecnologia e inovacgéo: VI) a cooperacao técnica e financeira
entre 0s setores publico e privado para o desenvolvimento de pesquisas de
novos produtos, métodos, processos e tecnologias de gestéao, reciclagem,
reutilizacdo, tratamento de residuos e disposicdo final ambientalmente

adequada de rejeitos; e VII) a pesquisa cientifica e tecnoldgica.
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Cabe ainda mencionar que, diante das colocacdes anteriores, caracteriza-
se, segundo a Lei Federal 9.605:1998 de crimes ambientais toda atividade que,

in verbis, possa:

Art. 54, Causar poluicdo de qualquer natureza em niveis que resultem
ou possam resultar em danos a saude humana, ou que provoquem a

mortandade de animais ou a destruicao significativa da flora.

Faz-se, assim, necessaria a adocédo de medidas ecologicamente corretas
e economicamente viaveis para a destinacao do lodo de ETA — Gramame. Visto
que, o intenso processo de urbanizagdo trouxe para as sociedades praticas de
uma conjuntura caracterizada pela degradacdo de recursos naturais,
acarretando o estabelecimento de uma nova forma de convivéncia entre homem-

natureza; por vezes pouco benéfica para ambas as partes.

2.2 GERENCIAMENTO AMBIENTAL DE RESIDUOS SOLIDOS

O gerenciamento ambiental, sob o pensamento Dijkema et al. (2000),
emerge como um novo paradigma. Neste novo paradigma o conceito de residuo
passa a ser entendido como matéria-prima de um novo processo. Portanto, um
produto s6 € considerado residuo quando todo o seu potencial para matéria-
prima ja tenha se exaurido.

Uma das alternativas de gerenciamento destes residuos encontra-se na
logistica reversa, que se caracteriza pelas atividades classicas da logistica de
forma sistémica com as atividades de devolucdo de produtos, conservacgao,
reciclagem e destruicdo nas quais definem o ciclo completo da cadeia de
producéao.

Rodrigues (2012), explica que uma das alternativas existentes para
melhor gestdo dos residuos é a reciclagem secundaria, ou seja, reciclagem do

residuo em outro processo produtivo.

As vantagens do reaproveitamento de residuos poluentes provenientes
do setor produtivo podem ser analisadas pela reducdo do consumo de

matéria-prima natural e de poluigdo ambiental. Portanto, a reciclagem
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destes materiais denominados residuos soélidos, vincula o crescimento
industrial a problematica ambiental, tendo como consequéncia o
desenvolvimento sustentavel (RODRIGUES, 2012, pag.20).

Butter (2003), afirma que os residuos gerados nos processos industriais
constituem a perda do que se pretende focalizar dentro do ciclo reverso induzido
pela ndo geragdo e quando a sua geracdo for inevitavel “indicar formas de
conduzir e aproveitar estes residuos como uma fonte de matéria-prima e novos
negocios em conformidade com os preceitos da gestdao ambiental” (BUTTER,
2003, pag.40).

Nao obstante, dentro dos preceitos da gestdo ambiental est4 o principio
da prevencéo a polui¢céo, na qual traz como base ideoldgica a prevenc¢ao a danos
ambientais, a reducdo, reciclagem e reuso, do tratamento e disposicéo
adequada dos rejeitos (BRAGA et al, 2005).

Desta forma, a gestdo de residuos solidos e o desenvolvimento de
tecnologias limpas apropriadas mostram-se capazes de absorver em seu
processo produtivo estes residuos possibilitando eliminar, ou reduzir, as

destinac6es inadequadas.

2.2.1 Classificacdo dos Residuos Soélidos

O potencial dos residuos sélidos deveréa ser avaliado de acordo com os
seus constituintes ou através da atividade produtiva que lhe deu origem; ou seja,
sao classificados de acordo com sua composicao ou origem.

A classificacdo de um residuo sélido é feita através da identificacdo do
processo produtivo ou atividades que Ihe deram origem, bem como da sua
composicao e caracteristicas. Classifica-se um residuo solido de duas formas:
quanto a sua origem, e quanto ao seu risco potencial de contaminacdo do meio
ambiente (MANUAL DE GERENCIAMENTO INTEGRADO DOS RESIDUOS
SOLIDOS, 2001, pag. 25). Na classificagdo quanto a origem os residuos s&o
agrupados em cinco grandes grupos, a saber: domeéstico ou residual; comercial;
publico; domiciliar especial; e de fontes especiais (servi¢os de saude, industrial,

radioativo, entre outros).
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Através da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR

10004:2004, os residuos solidos sao classificados como:

3.1 Residuos Sdélidos: Residuos nos estados soélido e semissolido, que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta
definicdo 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 langamento na rede publica de esgotos ou corpos
de agua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente

inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Carvalho (2005) ressalta que a importancia na busca de alternativas
técnicas e tecnolOgicas para aproveitamento, e reaproveitamento, destes

residuos poluentes.

2.2.2 Residuo como Potencial Poluidor

As disposi¢cdes inadequadas dos residuos ocasionam modificacdes nas
caracteristicas ambientais do meio em que foi disposto, podendo poluir ou
contaminar o meio ambiente. Sobre polui¢cdo, de acordo com Pizzatto e Pizzatto
(2009), entende-se por qualquer modificacdo nas propriedades fisicas, quimicas
ou biolégicas do ambiente; enquanto que, 0 meio é considerado contaminado,
segundo 0s mesmos autores, quando existir a minima ameaca a saude
ambiental.

Os residuos solidos constituem um problema sanitario de importancia,
guando nado recebem os cuidados adequados e as medidas tomadas para a
solucdo adequada deste problema. E de notar-se também a possibilidade de
contaminag¢do do homem através do contato direto do homem com os residuos
ou pela massa de agua por estes poluidas.

Os residuos mais complexos para tratamento e destinacdo final
ambientalmente correta, destaca-se 0s residuos industriais visto que possuem

processos de transformacdo da matéria prima mais variadas e heterogéneas.
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Seus processos de transformacdo complexos caracterizam os residuos de igual
complexidade (MONTEIRO, 2006).

2.2.3 Geracéo de Residuo em Estacéo de Tratamento de Agua

Como parte das alternativas sanitarias, as estacdes de tratamento de
adgua caracterizam-se por retirar e modificar os padrdes das aguas in natrura
disponiveis no meio ambiente, adequando-as sob forma da lei para distribuicéo
e consumo humano. Residuo gerado durante este processo € chamado de lodo
e sdo constituidos de agua e solidos em suspensdo. De acordo com Richter
(2001) e Pereira (2011), as caracteristicas atribuidas ao residuo variam de
acordo com o coagulante utilizado durante o processo de tratamento.

Tradicionalmente para a remocédo das impurezas da agua sao utilizados
processos tais como: gradeamento, oxidacdo, coagulacdo, floculacao,
decantacéo, filtracdo, desinfeccéo, estabilizacdo do pH e fluoretacdo; sendo a
escolha dos processos e os produtos quimicos ideais para cada processo
determinados pela qualidade da agua bruta captada (VIANNA, 1997). Como
representado na figura 01.

Figura 01: Fluxograma do Processo do Tratamento de Agua em Estagbes de

Tratamento.

| Etapas do Processo | | Output | I

! — — !

| Gradeamento -
| Agua Bruta | + Agua Potavel

| (Ministéeno da
Saude - 2914:11)

| |
| Coagulacao |
| Floc:lla cao |
| |
| |

*

Decantacao

‘ Residuo Solido ‘

v ! (Lodo)
Filtrag&@o
: v :
| Adicgode cal |
i - ABNT Manual de
| Fluoretacao | 100?4:{}4 Resm:uos
"""""""""""""""""""""""""""""""" Classe II-A | | Industrial |

Fonte: Elaborado pela autora, 2016.
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O processo de tratamento de agua é separado em trés fases, a saber:
preliminar, priméria e secundéria. Na fase preliminar séo realizadas as remog¢oes
de material particulado grosseiro, ndo necessitando do uso de produtos
quimicos. A fase primaria € a fase principal no processo de transformacao da
agua bruta em agua tratada, pois nela sédo adicionados os produtos quimicos
responsaveis por tais modificacdes. J&4 na fase secundaria sdo feitas as
correcdes quimicas necessarias para a distribuicdo da agua dentro dos padrdes
determinados pelo Ministério da Saude.

Considera-se como lodo de estacdo de tratamento de agua o residuo
constituido de 4gua e solido suspenso originalmente contidos na fonte de 4gua,
acrescidos de produtos quimicos resultantes dos reagentes aplicados na agua
durante o processo de tratamento. As duas fontes mais importantes séo os lodos
decantados (ou flotadores) e a agua de lavagem dos filtros (RICHTER, 2001).

Fadenelli (2010), afirma que o lodo de decantador, em geral, contém a
maior parte dos sélidos removidos no tratamento da agua. A segunda fonte do
lodo € a lavagem dos filtros, em que é feita a injecdo de agua limpa com fluxo
oposto ao utilizado para filtrar a agua removendo o lodo depositado nos filtros.

Vianna (1997), explica que nos filtros mais comuns, de fluxo descendente,
a limpeza do filtro é feita através da introducdo de agua potavel na camada
suporte, com velocidade suficiente para expandir o leito de areia e escoar a agua
no sentido ascendente (oposto ao da filtragem) por todo o filtro. Vianna (1997),
ainda explica que a agua de lavagem é recolhida por calhas coletoras instaladas
ao lado dos filtros e seu destino sao, no geral, lagoas especialmente projetadas

para o recebimento do lodo.

2.2.4 Caracterizacdo dos Residuos Solidos Gerados em Estacbes de

Tratamento de Agua

Em conformidade com Richter (2001), “as caracteristicas dos lodos de
uma estacao de tratamento de agua dependem primordialmente da cadeia de
processos” (Richter, 2001, pag. 02). Aprofundando a questdo, Pereira

(2011), considera que o tipo de tratamento e os coagulantes utilizados durante o
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processo de tratamento da agua é quem define as caracteristicas do residuo
(lodo).

De acordo com Richter (2001, pag. 04), em uma estacao de tratamento
de agua convencional o lodo proveniente da descarga de decantadores, que
utiliza coagulantes a base de aluminio tem caracteristicas semelhantes ao

mostrado na Tabela 01.

Tabela 01: Caracteristicas usuais do lodo de decantadores de ETAs que utilizam

sulfato de aluminio como coagulante.

DBO DQO pH | Sdélidos Totais | Al203 5,5H,0 | Inorganicos | Matéria Organica
(mg/L) (mg/L) - (%) (%ST) (%ST) (%ST)
302300 | 3025000 | 6a8 0,1a4 15a40 35a70 15a25

Fonte: Ritcher, 2001, pag.04.

De acordo com Silva e Oliveira (2001), o teste de Demanda Bioquimica
de Oxigénio é frequentemente utilizado, pois é capaz de determinar o potencial
de poluicdo em aguas Residuarias domesticas e industriais; caracterizando-se
como um dos testes mais importantes para as atividades de controle ambiental.
O teste de Demanda Quimica de Oxigénio, semelhante ao teste de demanda
bioguimica, auxilia na determinagéo e controle do oxigénio dissolvido em meio
acido, no qual leva a degradacdo da matéria organica (SILVA e OLIVEIRA,
2001).

Richter (2001), mostra na Tabela 02, a aparéncia e caracteristica do lodo

de sulfato de aluminio, que variam com a concentracéo de sélidos.

Tabela 02: Aparéncia do lodo de sulfato de aluminio.

Concentragao de solidos (%) Aparéncia do lodo
0-5 Liquido
8-12 Esponjoso, semissélido
18-25 Argila ou barro suave

Fonte: Richter, 2001, pag. 05.
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Na Tabela 03, é possivel observar a semelhanca dos lodos provenientes

do sulfato de aluminio e sais de ferro.

Tabela 03: Caracteristicas tipicas de lodos de sulfato de sulfato de aluminio, férrico e

Cal.
/ Sélidos Totais (%) Sulfato (%) pH
Sulfato de Aluminio 0,1-4 15-40 6-8
Sulfato de Ferro 0,25-3,5 4,6-20,6 7,4-9,5
Cal 2-25 75 -

Fonte: Richter, 2001, pag. 05. Adaptado.

As tabelas 2 e 3 mostram, de forma generalizada, os diversos lodos
peculiares a cada tipo de coagulante utilizado atualmente nas estacdes de

tratamento de agua no Brasil.

2.3 DESENVOLVIMENTO SOCIOECONOMICO

Os esforgos desprendidos para o alcance da comunidade humana ideal
pressupdem um desenvolvimento entendido como sustentavel, no qual deva
garantir a sobrevivéncia atual e condicfes dignas para a sobrevivéncia futura
através da mudanca na forma de pensar e agir entre o homem e a natureza.
Uma vez que a caracteristica mais proeminente da biosfera é a sua capacidade
inerente de sustentar a vida, uma comunidade humana sustentavel tera que ser
planejada de maneira tal que os seus estilos de vida, tecnologias e instituicdes
sociais respeitem, apoiem e cooperem com a capacidade inerente da natureza
de manter a vida (CAPRA, 2006).

O desenvolvimento sustentavel é entendido por Sachs (1993), como um
processo de transformacéo que melhora as condi¢des de vida das comunidades
humanas e, a0 mesmo tempo, respeita os limites e a capacidade de carga na
exploragéo dos ecossistemas. Este termo foi reconhecido através do relatorio de

Blundtland da Comissao Mundial sobre meio Ambiente e Desenvolvimento.
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Na opinido de Hasenclever e Tigre (2002, pag. 445), determinadas
“normas técnicas sao impostas pela regulamentagéo, indicando que nem sempre
o mercado é o agente mais eficiente para permitir uma maior harmonia entre os
interesses dos produtores e consumidores”, cabendo ao Estado arbitrar os
conflitos existentes na defesa de interesses sociais, econdmicos e ambientais.

As agbes governamentais estdo divididas, de acordo com Lucchese
(2004), em atividades diretas de producéo e servi¢cos pelo proprio Estado, e em
atividades de regulacdo que influenciam nas realidades econbmica, social,
ambiental, espacial e cultural; estas acdes sdo chamadas de politicas publicas.

Diante disto, e conforme as atribui¢cdes conferidas ao governo, as acdes
executadas por ele devem representar e atender aos anseios do Estado e da
populacao.

E perceptivo que as questdes ambientais ndo se resumem ao contexto
ecoldgico. E importante, também, destacar a observacao feita por Layrargues
(2004), na qual afirma que em um contexto social as relagbes entre natureza e
sociedade sao indissociaveis, muito embora, geralmente, sejam tratadas de
forma isolada (LAYRARGUES, 2004).

O padrédo cultural determina e modifica os padrbes de comportamento
social, desta forma, a organizacao e funcionamento da estrutura social também
influenciam o meio ambiental. Um dos exemplos desta influéncia pode ser
destacado pelo saneamento basico que segue o padrdo cultural, portanto
refletido no comportamento social, bem como interfere nas questées ambientais
ora na disponibilidade de recursos naturais ora absorvendo os residuos
(MARCHI, 2015).

De acordo com Marchi (2015), “o crescimento populacional, a
consequente expansao territorial urbana, a ampliagdo do sistema de producéo e
consumo industrial tém contribuido para agravar as condicbes ambientais”
(MARCHI, 2015, pag. 92). Desta forma, inevitavelmente, as a¢gbes humanas
geram residuos que, pelas suas caracteristicas, torna dificil a sua absorgéo e
decomposicdo pelo meio ambiente, o que, consequentemente, acarreta danos,
por vezes irreversiveis, ao meio ambiente.

Muito embora tais processos de interacbes sejam reconhecidos como
dependentes, ndo se pode negar a existéncia de uma desarmonia em que, por

vezes, as sociedades humanas impdem suas necessidades ao meio ambiente
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de forma negativa, trazendo assim um desequilibrio ambiental, social e
econdmico. O reconhecimento deste desequilibrio vem trazendo uma nova
forma de pensar e agir das sociedades atuais.

Trata-se de pensar e agir de forma sustentavel. Ou seja, a
sustentabilidade € o viés que pode tornar uma comunidade desenvolvida diante
dos aspectos: sociais, politicos, econ6émicos, culturais e, principalmente,
mantendo uma relacdo de respeito com o meio ambiente.

Os agravos socioambientais do n&do gerenciamento adequado sao
evidencialmente efetivados quando dispostos no meio ambiente de forma
inadequada, tornando-se, extremamente danosos, uma vez que estes rejeitos
podem conter em sua composi¢do componentes quimicos ou biolégicos que
causem riscos de contaminacao (JACOBI e BENSEN, 2011). No Brasil, os riscos
potenciais de contaminacédo pelos residuos seguem critérios determinados pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT —, através da norma NBR
10004 de 31 de maio de 2004.

Figueiredo (1995) discute esta questdo através do conceito designado a
residuo soélido quando o repensa que em uma “6tica mais ampla, a conceituagao
de residuo pode ser apresentada como um descontrole entre os fluxos de certos
elementos em um dado sistema ecolégico implicando na prépria instabilidade do
sistema”, tendo em vista que nos sistemas ecologicos ndo existe desperdicio
energeético, postulando assim a necessidade de um gerenciamento integrado dos
residuos sélidos gerados como subprodutos ambientais pelo homem em busca
da manutencao do equilibrio do ecossistema.

As interacdes entre comunidade e meio ambiente apresentam uma
sintonia na qual o meio e o homem se influenciam, e modificam-se, mutualmente.
Tais modificacdes podem ser reconhecidas através da cultura e comportamentos
sociais, ou ainda das tecnologias desenvolvidas pela comunidade; o que leva a
uma coevolucdo do conhecimento.

O desenvolvimento da sociedade humana atual pareceu desconhecer a
capacidade limite do meio ambiente, e caracterizou o seu desenvolvimento como
desordenado, causando altos niveis de poluicdo e, consequentemente, uma
degradacédo ambiental em escalas capazes de afetar e limitar a sua permanéncia

em determinados locais.
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Ciente, por fim, de suas atividades negativas para o meio, o homem
comeca a desenvolver mecanismos de reducdo e controle desta degradacéo,
por meio de acdes e desenvolvimento tecnoldgico. A partir desta reflexao Cattani
(2005, pag. 04), afirma que €& na inovagao social onde “se encontra a
compreensao de como a tecnologia deve associar-se a formagao de cidadaos”
capazes de determinar suas necessidades de bens e consumo.

Lianza (2005), corrobora com o contexto das inovagdes no campo
tecnoldgico afirmando que estas devem estar de acordo com as necessidades
locais. A busca deste novo conceito de tecnologia € designada por Bartholo
(1999), como tecnologias da sustentabilidade que se referem aos conhecimentos
e habilidades locais aplicados ao modo de organizacdo social, processos de
producdo e comercializacdo de produtos; ou seja, as tecnologias da
sustentabilidade devem visar um desenvolvimento local dentro dos moldes
culturais de cada localidade e o meio ambiente.

Surge neste cenario o ecodesenvolvimento que busca promover
estratégias de desenvolvimento sustentavel através da recirculacéo ecologica e
tecnolégica de subprodutos, residuos e detritos, e 0s reintegram como
complementares as atividades humanas, ou seja, a tecnologia e racionalizacdo
dos residuos passam a ser reutilizados e/ou reaproveitados em diversos setores
das atividades humanas (BUTTER, 2003).

Desta forma, a gestdo de residuos sélidos e o desenvolvimento de
tecnologias limpas apropriadas capazes de absorver em seu processo produtivo
estes residuos poluentes, possibilitam eliminar, ou reduzir, as destinacdes
inadequadas evitando assim danos ambientais adversos.

Ha tempos pesquisadores procuram tecnologias que aprimorem suas
técnicas de beneficiamento de matérias-primas, bem como a melhoria dos seus
produtos fabricados buscando atender as exigéncias do mercado atual e as
exigéncias ambientais impostas para a preservacdo e conservacdo do meio

natural que existe hoje em dia.
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2.4 TECNOLOGIAS AMBIENTAIS

A problematizacdo das agbGes humanas, que causam danos e
degradacdo, contra o meio ambiente tem levado ao reconhecimento da
necessidade de transformacdes nas tecnologias ambientais (JABBOUR, 2009).
A transformagéo especificamente no campo tecnoldgico se da pois € neste ramo
cientifico que sdo executados processos onde os produtos gerados possuem
baixa decomposicdo no meio ambiente, além do alto risco de poluicdo e
contaminacao ambiental.

Diante desta perspectiva, Barbieri (2004), afirma que s&o “os avangos no
campo da ciéncia e tecnologia que vao possibilitar o surgimento de novos
produtos e processos que aumentam constantemente a eficiéncia dos recursos
produtivos e reduzem os niveis de emissao de poluentes” (BARBIERI, 2004, pag.
75). Sendo, portanto, as mudancas tecnoldgicas um importante fator para o
alcance de uma suposta convivéncia harmonica entre o meio ambiente e o
homem.

As tecnologias ambientais, para tanto sdo caracterizadas, de acordo com
a Agenda 21 (ONU, 1992), por buscarem a protecdo do meio ambiente, serem
menos poluentes, utilizarem os recursos de forma sustentavel, reciclarem
residuos e produtos, além de dejetos residuos, de forma mais aceitavel que as
tecnologias vigentes. Tais acfes buscam como um todo a protecdo do meio

ambiente sob bases mais sustentaveis.

2.4.1 Histérico e Evolucao dos Materiais

A evolugdo dos materiais encontra-se intimamente relacionada com a
evolucdo do homem perante a busca para suprir as suas necessidades basicas
como alimentagcdo, vestimenta e moradia. Tal importancia € elucidada pela
nomenclatura das eras vividas pela humanidade, a exemplo Idade da Pedra, Era
do Bronze entre outros (NAVARRO, 2006).

A determinacao destas eras, ou histéria da humanidade, é representada
através de achados arqueolégicos nos quais, de forma pouco precisa,

estabelecem inicios e dura¢des de cada era (NAVARRO, 2006).
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A historia da humanidade esta, principalmente, dividida nas idades: Pré-
historia, Idade Antiga, ldade Média, Idade Moderna e Idade Contemporanea
(SILVA, 2015). Destacar-se-a, neste trabalho, a idade pré-historica, por ser
conhecida pelas primeiras evolu¢des do conhecimento humano e suas iniciais
formas de organizacao social (GOMES, 2015).

A pré-historia também se encontra subdividida em: Paleolitico (Idade da
Pedra Lascada), Neolitico (Idade da Pedra Polida), e Idade dos Metais. O
paleolitico € caracterizado pelo modo silvestre de sobreviver, nos quais eram
baseados na coleta de alimentos, nomadismo e refugio em cavernas. No
neolitico € destacado o desenvolvimento da agricultura, de vestimentas,
domesticacdo de animais, e as primeiras constru¢cdes para moradia do tipo
palafitas. J& na idade dos metais é destacada pelo inicio do uso de metais como
cobre e ouro para confeccdo de instrumentos, ferramentas e armas (GOMES,
2015).

Navarro (2006), afirma que na construcdo de moradias as inovacgoes
tecnoldgicas, destacadas no neolitico, permearam o uso de materiais estruturais
e combinacBes ainda ndo conhecidos. “Dentre as inovagbes tecnoldgicas
encontra-se a estratégia de construcao de casas pelo uso de argila reforgcada por
residuos vegetais” (NAVARRO, 2006, pag. 04).

Perece-se através de uma breve explanacéo que a percepcdo do homem
da necessidade de moradias é conhecida desde a idade da pedra lascada, mas
€ apenas no neolitico que as primeiras constru¢cdes comec¢am a ter destaque na

histéria da construcao civil.

2.4.2 Bioconstrugao

A bioconstrucdo é caracterizada como constru¢cées com preocupacoes
ecologicas em todas as etapas construtivas do projeto, tornando-se cada vez
mais atrativa nos projetos de pesquisa nesta area.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2008), a bioconstrucéao
sao “construcdes de ambientes sustentaveis por meio de uso de materiais de
baixo impacto ambiental, adequacao da arquitetura ao clima local e tratamento
de residuos” (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2008, pag.09).
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Cantarino (2010), afirma que casas construidas com paredes de terra, a
exemplo do Adobe, Solo-cimento, Pau a Pique e Taipa, possuem a vantagem de
proporcionar um maior conforto térmico e acustico; a justifica d4-se pela largura
das paredes, 0 que retarda a entrada de calor no verdo e a perda de calor no
inverno, bem como sdo préprias destes tipos de paredes a propriedade de
“respirar’ o que mantém a umidade relativa do ar entre 40% e 60%.

Diante da facilidade na producédo, os tijolos de solo-cimento, também
conhecidos como Bloco de Terra Comprimida - BTC, vém sendo desenvolvidos
para determinar a viabilidade de utilizacdo de residuos, de diversas origens.

Os tijolos solo-cimento sdo definidos por Ferreira Filho (2015), como
“material obtido através da mistura homogénea de solo, cimento e agua, em
propor¢cdes adequadas e que, apOds compactacdo e cura Umida, resulta num
produto com caracteristicas de durabilidade e resisténcias mecanicas”
adequadas para utilizagcdo na construcao civil (FERREIRA FILHO, 2015, pag.
02).

2.4.3 Caracteristicas dos Materiais Utilizados nos Tijolos Solo-cimento

De acordo com Gomes (2015), a caracteriza¢do dos materiais tem como
objetivo classifica-los através de sua composicdo e estrutura. Esta classificacédo
se tornou imprescindivel na investigacdo e determinacdo das propriedades
existentes nos materiais, pois possui a finalidade de aplica-los de forma util nas
inovacdes tecnologias e no melhoramento das tecnologias ja existentes, como €

0 caso dos tijolos solo-cimento.

2.4.3.1 Caracteristicas do Solo

Considerado como material de grande abundancia na superficie terrestre,
o significado e a utilidade do solo varia de acordo com cada ciéncia (LIMA, 2006;
EMBRAPA, 1999). Ainda de acordo com o autor, a composi¢do do solo é
determinada por trés fases: sélida, liquida e gasosa. A fase soélida é constituida

por minerais na forma de grdos e matéria organica quando presente; a fase
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liquida é composta basicamente de agua; e a fase gasosa é formada pelo ar e

vapores presentes nos poros (LIMA, 2006). Como mostrado na figura 02.

Figura 02: Representacdo da Composicao do Solo.

Fonte: Grande, 2003, pag. 04.

De acordo com Naime e Spilki (2012), os solos sao resultantes de
processos intempéricos de fenbmenos quimicos, fisicos e biologicos. Guerra
(1987), amplia a discusséo afirmando que solo é a “camada superficial de terra
aravel possuidora de vida microbiana” (GUERRA, 1987, pag. 397). Esta
afirmacéo é defendida pelo referido autor por existir uma diferenca primordial
entre solo e rocha decomposta. Esta diferenca é determinada pelo estado mais
avancado na decomposicdo, onde nos solos existem vida microbiana ou
contrario das rochas decompostas.

Por fim o solo pode ser considerado como uma reunido de particulas
unitarias de areia, silte e argila em particulas compostas ou grumos (TOME JR,
1997, pag. 20), em que suas estruturas estao classificadas conforme tamanho.
No Brasil a classificacdo do solo é feita através da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT NBR 6502:1995. Como determina a referida norma na
tabela 04.
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Tabela 04: Classificagdo dos Solos de acordo com a ABNT NBR 6502:1995.

Classificacao Diametro (mm)
Pedregulho >2,0
Areia Grossa 0,6a20
Areia Média 0,2a0,6
Areia Fina 0,06 a 0,2
Silte 0,06 a 0,002
Argila < 0,002

Fonte: ABNT NBR 6502, 1995.

Estas divisdes ocorrem de forma variavel nos solos sendo originadas dos
diversos intemperismos que a rocha mée sofre ao longo da vida, ou seja, as

proporc¢des relativas destas classificacdes permitem definir a sua textura.

2.4.3.2 Caracteristicas do Cimento Portland

Conhecido por suas qualidades mecanicas e amplamente utilizado na
construcao civil, o cimento Portland é caracterizado como um p6 fino que possui
propriedades ligantes, aglomerantes ou aglutinantes, que quando misturado a
agua reage quimicamente, tornando-o endurecido (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

Sua ampla utilizacdo na construcao civil é discernida entre concretos e
argamassas, dependendo do material a ser combinado ao cimento. A
combinagcdo entre materiais como: areia, brita, cal e outros, bem como as
proporcdes, determinam a sua rigidez. Consequentemente a escolha e aplicacao
de concreto ou argamassa € definido de acordo com a necessidade da obra.

O cimento Portland € essencialmente composto por clinquer, tendo a
adicdo de outras matérias-primas com o0 objetivo de potencializar as
propriedades mecénicas do cimento. O clinquer é obtido através de rochas
calcarias e argilas em forno giratorio e em alta temperatura interna; em seguida

bruscamente esfriado e moido.
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As adicdes de diferentes matérias-primas tais como: gesso, escorias de
alto forno, pozolanas e materiais carbonaticos; sédo fundamentais para aprimorar
as diversas qualidades do cimento.

O gesso, quando associado ao cimento, tem a capacidade de controlar o
tempo de pega do cimento, evitando o rapido endurecimento do clinquer quando
associado a 4gua. As escorias de alto forno e os materiais pozolanicos conferem,
respectivamente, maior durabilidade e resisténcia, e impermeabilidade ao
cimento. J& o0s materiais carbonaticos atribuem ao cimento uma maior
plasticidade, possibilitando uma maior maleabilidade (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

Destaca-se que o clinquer e 0 gesso sdo 0s Unicos componentes
essenciais para a confeccdo do cimento, sendo os demais componentes

adicionados para potencializar as caracteristicas ja existentes no clinquer.

2.4.4 Confeccao de Tijolos Solo-cimento

Os tijolos monoliticos de solo-cimento sdo resultantes da combinagéo
em propor¢des adequadas de solo, cimento e agua, e apds compactados e cura
Umida apresentam-se como um produto de alta resisténcia mecéanica, podendo
ser diversificadamente utilizado na construcao civil (FERREIRA FILHO, 2015).

O método de construcdo com tijolos monoliticos ganha espaco no ramo
da construcdo civil por apresentar algumas vantagens como rapidez na
construcdo do espaco, menor custo de producao, e possibilidade de fabricacdo
no local da obra. Porém para a confec¢éo destes tijolos é importante estar atento
aos parametros fisicos do solo a ser utilizado. A ndo observancia destas
caracteristicas pode ser prejudicial a fabricacdo dos tijolos por perturbar a
relacdo entre os materiais utilizados. Destaca-se, também, que a agua utilizada
seja potavel, livre de impurezas bioldgicas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND, 2000).

A determinag&o da mistura solo/cimento é realizado através de ensaios
buscando determinar a menor quantidade de cimento capaz de estabilizar o solo
na forma de solo-cimento. No geral, os solos com maiores teores de areia

estabilizam-se com menores quantidades de cimento; porém teores de silte e
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argilas no solo sdo importantes para permitir que ao retirar o tijolo da prensa de
compactacao nao se quebre.

Para a confeccao de tijolos sao utilizadas prensas de compactacao.
Estas prensas sdo, atualmente, comercializadas em grande variedade que vao
de manuais a maquinas hidraulicas.

As etapas para a confecgéo dos tijolos monoliticos séo iniciadas com a
retirada do solo da jazida e prévio descanso, necessario para que a agua
existente possa evaporar. O solo a ser retirado ndo deve conter matéria organica

sendo indicado os solos da camada mais profundas do substrato.

2.4.4.1 Pesquisas com Residuos Aplicados a Solo-cimento

Delacort (2002), realizou estudos experimentais de resisténcia a
compressdo substituindo parcialmente o cimento Portland por residuo de
ceramico moido. Seus resultados levaram a considerar que das amostras
analisadas as substituicbes de 25 e 57% do cimento por material ceramico
puderam produzir blocos de solo-cimento com resisténcias superiores a 2 MPa.

Outro estudo realizado por Millani (2006), visou avaliar a adicdo de casca
de arroz nas propriedades fisico-mecanicas da mistura de solocimento, e seu
resultado mais promissor foi destacado na composicdo com mistura de solo
arenoso + 12% da combinacao (de 80% de cimento + 20% de casca de arroz),
nas quais apresentaram potencialidade para atender as especificacdes da NBR
8492 (ABNT, 1992d), empregada para tijolos prensados de solocimento, como
afirma a autora.

Ainda sao destacados os estudos realizados por Miranda (2011), em que
houve a substituicdo por residuos gerados nas industrias de confeccdo de
cavacos de madeira. O residuo conhecido como grits tem origem durante a etapa
de recuperagao do licor branco utilizado no cozimento dos cavacos. Seus
resultados mostraram que a mistura solo-cimento-grits, em todos o0s tragos
aplicados a resisténcia a compressao obtiveram valores médios superiores a 2
MPa. Este estudo revela um grande beneficio ambiental ao destacar uma

destinacdo adequada ao referido residuo.
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No uso especifico de residuo de Estacdo de Tratamento de Agua (ETA),
Rodrigues (2013) concluiu que o lodo pode ser adicionado parcialmente na
fabricacdo de tijolos solo-cimento, porém de forma restritiva. A justificativa
relaciona-se com as caracteristicas quimica, fisica e mineralogicas muito
distintas do solo e lodo utilizado na pesquisa, bem como com o aumento do teor

de particulas finas causadas ao solo pelo lodo.
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CAPITULO |

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E BIOLOGICA DO RESIDUO SOLIDO
(LODO) GERADO NA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA GRAMAME
PARA UTILIZACAO EM TIJOLOS SOLO-CIMENTO.

Resumo

Buscando atender as exigéncias ambientais propostas para a preservacao e
conservacao do meio natural, os estudos vém aprimorando as suas técnicas no
beneficiamento de matérias-primas. Estes estudos visam a viabilidade de
utilizacdo de residuos que sejam capazes de melhorar/estabilizar os produtos
fabricados. Sob esta perspectiva, foram estudadas as caracteristicas
microestruturais e biolégicas do residuo (lodo) gerado na Estacéo de Tratamento
de Agua — Gramame, utilizado posteriormente na confec¢do de tijolos solo-
cimento. Foram realizadas as analises de Fluorescéncia de Raio-X (FRX),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
e Solidos Totais, Fixos e Volateis. Os resultados obtidos na Fluorescéncia de
Raio-X mostram que a composi¢ao do residuo e do solo sdo muito semelhantes,
variando em poucas porcentagens de 6xidos presentes na composi¢do. Os
resultados de DBO e DQO, umido e seco, quando comparados, mostraram uma

consideravel diminuicdo de matéria organica presente no lodo seco.

Palavras-Chave: Residuo Sélido, Lodo, Estacéo de Tratamento de Agua, Solo-
cimento.

Abstract

Seeking to meet the environmental requirements proposed for preservation and
conservation of the nature, studies have improved their techniques in the
processing of raw materials. These studies aimed at the use of waste viability

that are able to improve/stabilize manufactured. From this perspective, we
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studied the microstructural and biological characteristics of the waste (sludge)
generated in the Water Treatment Plant - Gramame later used for making soil-
cement bricks. Were carried out fluorescence analysis of X-ray (XRF), Chemical
Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Total Solids,
Fixed and Volatile. The results obtained in X-ray fluorescence showed that the
residue composition and soil are very similar, ranging from a few percentages of
oxides present in the composition. The results of BOD and COD, wet and dry,

when compared, showed a significant reduction of organic matter present.

Keyword: Solid Waste, Sludge, Water Treatment Plant, Soil-cement.

1 INTRODUCAO

O sucesso na evolucdo de diversas populacdes sempre esteve
relacionado com a salubridade ambiental, em que as atividades antropicas
interferem de forma direta na protecédo da saude publica.

A preservacdo e conservacdo da salde publica da-se através de um
conjunto de acbes socioeconbémicas que tém por objetivo de inibir, prevenir ou
impedir a ocorréncia de doencas veiculadas pelo meio ambiente, defendendo o
direito a salude e ao bem-estar da populacao. A este conjunto de a¢cbes € dado
0 nome de saneamento basico.

Para a execucéo deste mecanismo de prevencdo, o saneamento basico
compreende atividades de controle ambiental tais como: abastecimento de agua
potavel; coleta e disposi¢cdo sanitaria de residuos soélidos, liquidos e gasosos;
drenagem urbana; controle de doencas transmissiveis; e qualquer atividade que
vise a promocao da saude e bem-estar publico (FUNASA, 2006).

Destes mecanismos citados anteriormente vale destacar a importancia da
distribuicAo de agua potavel e a disposicdo sanitaria de residuos sélidos,
problemas enfrentados ainda nos dias atuais.

O sistema integrado de abastecimento de agua da Paraiba, operado pela
Companhia de Agua e Esgoto — CAGEPA, é responséavel pelo beneficiamento,

tratamento, e distribuicdo da agua aos municipios de Joao Pessoa, Cabedelo e

41



Bayeux, muito embora as atividades de ampliacdo da estacdo pretendam
fornecer também agua potavel para os municipios de Santa Rita e Conde,
sediados na mesorregidao da Mata Paraibana.

Seus componentes estruturantes sao formados por: caixa de chegada,
canal de distribuicdo, floculadores, decantadores, canal de agua decantada,
filtros rapidos, galeria de comando, casa de quimica e os reservatorios de agua
tratada. De acordo com as etapas e processos descritos acima, a ETA —
Gramame é classificada como do tipo convencional de ciclo completo, onde o
floculante utilizado é o Sulfato de Aluminio liquido que estdo divididos e

armazenados em tanques.

Figura 03: Figura llustrativa da Estag&o de Tratamento de Agua — Gramame.

lJ \ Caixa dagua na ’.’
wcﬁ@gada de Jodo Pessoa fr$'°
LS O

Fonte: Google Earth, 2016.

Durante o tratamento das aguas para consumo humano e uso em geral,
gera-se no processo um residuo sélido comumente chamado de lodo de ETA.
De um modo geral, estes residuos sdo constituidos por agua e solidos em
suspensao, originalmente contidos na agua e advindos do processo de

tratamento. De acordo com Gradin et al (1993), os residuos de ETA (lodo) sao
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constituidos de residuos solidos inorganicos e organicos provenientes da agua
bruta.

De acordo com Richter (2001), em uma estacdo de tratamento de 4gua
convencional o lodo proveniente da descarga de decantadores, que utiliza
coagulantes a base de aluminio tem caracteristicas semelhantes ao que esta

descrito na Tabela 05.

Tabela 05: Caracteristicas usuais do lodo de decantadores de ETAs que utilizam
sulfato de aluminio como coagulante.

DBO DQO pH | Sdlidos Totais | Al203.5,5H20 | Inorganicos | Matéria Organica
(mg/L) (mg/L) - (%) (%ST) (%ST) (%ST)
30a300 | 30a5000 | 6a8 0,la4 15a40 35a70 15a25

Fonte: Richter, 2001.

Os residuos solidos constituem um problema sanitario de importancia,
qgquando ndo recebem os cuidados convenientes e as medidas necessarias
tomadas para a solucdo adequada deste problema. E de notar-se também a
possibilidade de contaminacdo do homem pelo contato direto com os residuos
ou pela massa de agua por estes poluidas.

Do ponto de vista legal, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos, Lei
Federal n°® 12305:2010, prevé a gestao integrada dos residuos como objetivo,
dentre outros, a reutilizacdo e reciclagem dos residuos sélidos; oportunizando
estudos de destinacdo alternativa aos residuos gerados nas Estacdes de
Tratamento de Agua com vistas a protecdo ambiental e a protecdo da salde
humana.

As disposi¢des inadequadas dos residuos ocasionam modificacdes nas
caracteristicas ambientais do meio em que foi disposto, podendo poluir ou
contaminar o meio ambiente. Os agravos socioambientais destes residuos sao
evidencialmente efetivados quando dispostos no meio ambiente de forma
inadequada, tornando-se, extremamente danosos, uma vez que estes residuos
podem conter em sua composi¢do componentes quimicos ou biolégicos que
causem riscos de contaminagéao (JACOBI e BENSEN, 2011).

Desta forma, a gestdo de residuos sélidos e o desenvolvimento de

tecnologias limpas se apresentam capazes de absorver em seu processo
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produtivo estes residuos poluentes, possibilitando sua reducéo ou eliminacéo e
as destinacOes inadequadas, e consequentemente danos ambientais adversos.

As tecnologias que aprimoram em suas técnicas de beneficiamento de
matérias-primas para melhoria dos seus produtos fabricados, buscam atender
as exigéncias do mercado atual e as exigéncias ambientais impostas para
preservagao e conservacao do meio natural, bem como na constru¢do de novos
bens com a utilizagéo de residuos.

Para tanto a caracterizacdo e analise dos materiais apresenta-se como
etapa primordial em diversos projetos por descrever aspectos da composicao e
estrutura dos materiais possibilitando a estimativa do desempenho e viabilidade
de uso do material em questdo (MANSUR, 2015).

2 METODOLOGIA

O residuo coletado do sistema de tratamento de agua — Gramame teve
origem na etapa de tratamento de decantadores nas quais possuia aparéncia
esponjosas/semissdlida de cor marrom com tom amarelado.

Diante das propostas delimitadas para este estudo o residuo analisado foi
coletado nos meses de margo, agosto e setembro de 2015, em coletores
plasticos de 50 (dez) kg e postos para secar ao ar livre; apds seco o residuo
sofreu tratamento manual, com ajuda de almofariz, para diminuicdo de tamanho
para que pudesse ser analisado.

O solo utilizado na pesquisa foi adquirido em uma casa de construcdo e
sua aparéncia tem cor amarelada.

Para os dados que caracterizam os materiais utilizados na pesquisa foram
utilizados recursos tecnolégicos de caracterizacdo microestrutural do residuo
(lodo) coletado na Estagdo de Tratamento de Agua — Gramame, e do solo
utilizado na pesquisa. Os testes laboratoriais utilizados foram a Fluorescéncia de
Raio-X.

A espectroscopia por Fluorescéncia de Raio-X (FRX), é segundo
Belmonte (2005, pag. 01), “uma técnica de analise qualitativa e quantitativa da
composi¢cao quimica de amostras”. A andlise é feita através da exposigdo do
objeto a ser estudado a um feixe de radiagcéo (determinado de acordo com o que

se deseja descobrir), causando excitacao e deteccao da radiagéo fluorescente
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resultante da interacdo com a amostra, objeto de estudo. No estudo, os
percentuais quimicos foram determinados através dos Oxidos que se
apresentavam mais estaveis dos elementos quimicos presentes nas amostras.
Para a avaliacdo de Demanda de Oxigénio foram realizadas analises por
meio da demanda Quimica (DQO) e demanda Bioquimica (DBO)s, de acordo
com os métodos de ensaios disponiveis pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, como mostrado na Figura 04.

Figura 04: Analise de Demanda Bioquimica de Oxigénio e Demanda Quimica de Oxigénio do residuo
de Estacéo de Tratamento de Agua — Gramame.

el it

Fonte: Dados da Pesquisa, 2016.

Para a andlise de demanda Bioldgica foi utilizado o método de variacédo
por pressao, no qual foi incubado a 20°C durante 5 dias. J4 a anélise de demanda
Quimica foi realizada através do método de espectrofotometria. As andlises de
DBOs e DQO com o lodo seco foram misturadas a agua destilada e posto para
descanso durante 24h, logo apés foram feitas as analises seguindo 0s mesmos

métodos anteriores, respectivamente.

3 RESULTADOS

A analise de espectroscopia por fluorescéncia de raios-X (FRX), constitui
em analisar qualitativa e quantitativamente a composicéo quimica da amostra do
residuo sélido da estacdo de tratamento de agua — Gramame. Os resultados

obtidos na referida andlise estdo apresentados na tabela 06.
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Tabela 06: Fluorescéncia de Raio-x (FRX), das Amostras Estudadas.

Composicdo/Amostra |Residuo (Lodo) Solo
Si02 22,6% 54,5%
Al203 28,6% 27,8%
Fe203 4,7% 6,0%
TiO2 0,5% 2,2%
SO3 1,3% <0,1%
cl 0,4% -
Na20 0,2% -
Cao 0,2% 0,1%
MgO 0,2% -
K20 0,2% 0,1%
Br <0,1% -
SrO <0,1% -
Zr02 - 0,1%
Cr203 - <0,1%
P205 - <0,1%
Perda ao Fogo 40,90% 9,13%

Fonte: Dados da Pesquisa, 2016.

Os resultados apresentados na tabela 06, mostram que o solo e o residuo
(lodo) da Estacéo de Tratamento de Agua — Gramame, possuem COmMpOSIG&0
quimica semelhantes, nos quais 0s maiores percentuais em ambos € de Silte,
Aluminio e Ferro. Também é verificado que as composicdes destacadas se
apresentam em concentracfes mais elevados no solo. Estes dados corroboram
com Dias (2002), em sua pesquisa sobre a caracterizacdo das jazidas de argilas

locais.

Os oxidos de silicio e aluminio sdo argilominerais, ou seja, minerais
caracteristicos da argila. O 6xido de ferro € responsavel pela coloracdo
avermelhada ou amarelada. A presenca do 6xido de ferro possui ainda a
caracteristica de reduzir a plasticidade (capacidade de moldagem do material) e
a resisténcia mecanica do material, porém a sua presenca no residuo solido
(lodo) encontra-se em concentracao semelhante em relacéo ao solo, o que leva
a crer que o Oxido de ferro contido no lodo néo influenciara diretamente na
plasticidade e resisténcia mecénica do tijolo solo-cimento.

Perda ao fogo refere-se a perda de material quando exposto a elevadas

temperaturas. A alta porcentagem de perda ao fogo esta associada,
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basicamente, com teor de matéria organica, agua e gases presentes no material;
estes, quando expostos a altas temperaturas se degradam ou evaporam.

Como mostrado na tabela 06, o resultado da perda ao fogo para o residuo
sélido (lodo) € de 40,90%, o que significa uma elevada quantidade de agua, livre

e intersticial, e matéria organica presente no residuo.

Figura 05: Perda de Agua do residuo sélido da Estac&o de Tratamento de Agua- Gramame em estagio de
evolucéo de sete (07) dias expostos ao sol.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2016.

A Figura 05 mostra os estagios de secagem do residuo sélido (lodo)
durante o periodo de 07 (sete) dias. Corroborando com os dados obtidos com a
porcentagem de perda ao fogo, disponivel na tabela 06, é possivel perceber a
retracdo do residuo quando posto para secagem, onde € perdida uma
consideravel quantidade de agua e matéria organica.

A tabela 07 mostra as concentracdes dos parametros avaliados de
residuo sélido (lodo), analisados apds coleta e ap6s secagem ao ar livre sobre
incidéncia solar de trés. Os resultados pos-secagem determinaram a eficiéncia

do método para a eliminacdo parcial da matéria organica presente no residuo.
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Tabela 07: Demanda Quimica e Bioquimica de Oxigénio do residuo gerado na Estacao de

Tratamento de Agua — Gramame.

Umido Seco
DBO DQO DBO DQO
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
107.66 224,45 7,6 16,74

Fonte: Dados da Pesquisa, 2016.

Os resultados de DBO e DQO se apresentam dentro dos paramentos
quando comparado com as caracteristicas tipicas de lodos de ETAs oriundos do
processo de tratamento de agua que possuem como floculante o sulfato de
aluminio, expostos por Richter (2001) e presentes na tabela 05.

A ndo eliminagdo total de matéria organica no residuo em estudo,
mostrada na tabela 07, torna o método de secagem ao ar livre com baixa
eficiéncia para eliminacéo total da matéria organica e agua intersticial.

Os resultados ainda mostram que o residuo, por possuir resquicios de
material orgéanico, possibilita uma interferéncia negativa na cura, e
consequentemente na resisténcia, dos tijolos solo-cimento.

Como afirma Pereira (2011), corroborando com Von Sperling (1998), o
lodo da Estacéo de Tratamento de Agua — Gramame conclui que o residuo
possui predominéncia de matéria nao biodegradavel. Esta predominancia de
matéria ndo biodegradavel é comumente encontrada em Estacdes de
Tratamento de Agua cujo coagulante utilizado é o sulfato de aluminio como
afirma Richter (2001).

O lodo apés seco apresenta uma diminuicdo de Demanda Quimica e
Bioquimica de Oxigénio quando comparados com os resultados com eles
obtidos ainda umidos. Estes resultados estéo correlacionados com os resultados
dos Sdlidos Fixos e Volateis.

Os resultados apresentados pela tabela 08 mostram que os solidos
volateis estdo presentes em maior quantidade no residuo da Estacdo de
Tratamento de Agua — Gramame, quando comparados com os dados obtidos

por Richter (2001), disponiveis na Tabela 05.
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Tabela 08: Sélidos Totais, Fixos e Volateis do residuo gerado na Estacao de Tratamento de

Agua — Gramame.

Sélidos Totais Sélidos Volateis | Sélidos Fixos
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
18.542 10.294 8.248

Fonte: Dados da Pesquisa, 2016.

Na tabela 08, os niveis de sélidos Totais, Fixos e Volateis apresentam-se
dentro dos valores referéncia da faixa de limites, expostos na tabela 05,
apresentado por Richter (2001).

O valor de Sélidos Totais se encontra muito abaixo do limite apresentado
por Ricther (2001), exibido na tabela 05, como valor de referéncia para este
parametro.

Sobre os Sdlidos Fixos e Volateis, sdo percebidas que os resultados
apresentados ndo estdo muito distantes entre eles. Deste dado depreende-se
que os niveis de matéria organica Volateis sdo maiores no residuo, enquanto
gue os Sélidos Fixos ainda se apresentam em niveis significativos. Corroborando
com a consideracdo de que a influéncia nos parametros de cor, turbidez e
microbiolégicos, em organismos aquaticos lénticos é prejudicial.

Os dados apresentados no parametro de Sélidos Volateis reafirmam os
resultados obtidos no teste de perda ao fogo, tabela 06, onde foi possivel ver um
elevado teor de agua livre e intersticial, além de matéria organica.

Considera-se ainda que o alto nivel de sélidos fixos faz com que o residuo
adquira caracteristicas solidas influenciando no assoreamento de rios e lagos

|énticos e estabelecimento de gramineas.

4 ConsideracgOes Finais

Do ponto de vista da caracterizacdo quimica dos resultados apresentados
pela Fluorescéncia de Raio-X 0 solo e o residuo da Estacdo de Tratamento de
Agua possuem semelhancas, o que leva a suposi¢édo de que a mistura entre os
dois materiais ndo ocasionaria dano ao produto final desejado. Devendo ser
realizados estudos mais aprofundados sobre este aspecto.
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As composicbes das duas amostras apresentaram maiores
concentracbes de Silicio, Aluminio e Ferro. Resultado compreendido pela
composicdo do solo local, como destacado por Dias (2002) na caracterizagéo
das jazidas da regido.

O residuo coletado da Estacio de Tratamento de Agua - Gramame
apresenta uma alta concentragdo do mineral primario Aluminio; associado ao
fator de que o floculante utilizado é o Sulfato de Aluminio.

Os resultados referentes a Perda ao Fogo, ainda demonstram que o
residuo possui uma elevada porcentagem de perda de agua, atribuida a uma
grande quantidade de agua intersticial presente no mesmo.

E possivel perceber uma consideravel reducdo na Demanda Quimica e
Bioquimica de Oxigénio quando comparamos ao indice inicial. Muito embora a
reducdo nas demandas aparente ser irrisérias, a mesma pode prejudicar de
forma negativa o uso do lodo em materiais cuja a cura, a exemplo do cimento,
pode ser retardada por existéncia de matéria organica, como afirma a

Associacao Brasileira de Cimento Portland (2002).
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CAPITULO Il

CARACTERIZACAO FiSICA DO RESIDUO SOLIDO (LODO) GERADO NA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA GRAMAME PARA UTILIZACAO
EM TIJOLOS SOLO-CIMENTO.

Resumo

Diante das percepcdes na nova forma de pensar 0 meio ambiente o
desenvolvimento de produtos, processos de producdo e desenvolvimento
tecnoldgico tem buscado alternativas para a recirculacédo de residuos e detritos,
transformando-os em subprodutos “inteligentes”. Para a concretizagdo destes
subprodutos sdo necessarios estudos capazes de asseverar algumas
compatibilidades entre os produtos a serem misturados. Alguns dos estudos
mais importantes para técnica de tijolos solo-cimento sdo a determinacdo de
curva Granulométrica e o Indice de Plasticidade. Para o estudo s&o utilizadas
técnicas determinadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
sob as NBR 6502:1995, NBR 7180:1988 e NBR 6459:1984, respectivamente.
Ainda foram estudados a adicdo de residuo da Estacéo de Tratamento de Agua
— Gramame em proporg¢oes de 0%, 1%, 3%, 5%, 7% e 10%. Os resultados
apontam que o solo e lodo em estudo s&o igualmente classificados como
arenosos. Diante dos resultados apresentados na Granulometria, Limite de
Liquidez e indice de Plasticidade est&o de acordo com os limites de referéncia

apresentados pela Associacéo Brasileira de Cimento Portland — ABCP.

Palavras-Chave: Residuo Sdlido, Estacdo de Tratamento de Agua,

Granulometria, indice de Plasticidade.

Abstract

On perceptions of the new way of thinking about the environment, development,

production and technological development processes have sought alternatives to
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the recycling of waste and debris, turning them into "smart" products. To achieve
these by-products are necessary studies to assure some compatibility between
the products to be mixed. Some of the most important studies for soil-cement
bricks technique are determining Sieve and Plasticity Index Curve. For the study
techniques are used determined by the Brazilian Association of Technical
Standards - ABNT under the NBR 6502: 1995, NBR 7180: 1988 and NBR 6459:
1984, respectively. Also studied was the addition of the waste water treatment -
Gramame in proportions of 0%, 1%, 3%, 5%, 7% and 10%. The results indicate
that the study materials are also classified into sandy and that the addition of low
percentages of residue to the soil used in this research presents positive in
correcting the soil plasticity index.

Keyword: Solid Waste, Water Treatment Plant, Particle Size , Plasticity Index .

1 INTRODUCAO

Através da orientacdo do desenvolvimento tecnoldgico e a racionalizacéo
nos processos de producdo, o ecodesenvolvimento promove estratégias de
desenvolvimento sustentavel através da recirculacdo ecoldgica e tecnoldgica de
subprodutos, residuos e detritos que se reintegrem como complementares as
atividades humanas (LAYRARGUES, 1997). A construcao desta racionalidade
ambiental se sustenta na organizagao ecossistémica do planeta.

Com o crescimento desordenados das cidades, nos dias atuais, a
qualidade sanitaria dos rios e lagos urbanos vem apresentando “sufocamento”
em sua biodiversidade devido a auséncia de matas ciliares, e aos inUmeros
poluentes lancados pelas atividades humanas, sejam elas através das
industrias, comércios, agricultura ou residuais. Estes residuos sélidos constituem
um problema ndo apenas estéticos e econémico, mas também sanitario.

Um dos grandes problemas enfrentados nos dias atuais € a disposi¢céo
inadequada dos residuos sélidos, nas quais ocasionam modificacbes das
caracteristicas ambientais do meio em que foi disposto, podendo poluir ou
contaminar o ambiente (BESEN, 2011).
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Sobre poluicdo, de acordo com Pizzatto e Pizzatto (2009), entende-se por
qualguer modificagdo nas propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas do
ambiente; enquanto que, o0 meio € considerado contaminado, segundo 0s
mesmos autores, quando existir a minima ameaca a saude do homem. Brilhante
(1999), atribui 0 conceito de poluigdo a “qualquer alteracdo da composicao e das
caracteristicas do meio que cause perturbacdo aos ecossistemas, ou ainda,
como uma interferéncia danosa aos processos de transmissdo de energia”
(BRILHANTE, 1999, pag. 20). Ambos os autores concordam que a poluicdo
ambiental esta relacionada a um desequilibrio no ambiente através de fatores ou
fendmenos que interferem desfavoravelmente, direta ou indiretamente, no meio
ambiente.

Evidencialmente os agravos socioambientais destes residuos séao
efetivados quando dispostos no meio ambiente de forma inadequada, tornando-
se, extremamente danosos, uma vez que estes residuos podem conter em sua
composi¢do componentes quimicos ou biolégicos que causem riscos de
contaminacao (JACOBI e BESEN, 2011).

Considera-se como residuo de estacdo de tratamento de &gua,
usualmente conhecido como lodo, o residuo resultante do tratamento. Sua
composicdo é, de acordo com Richter (2001), constituida por agua e sélidos
suspensos originalmente contidos na agua captada, acrescidos de produtos
resultantes dos reagentes aplicados a agua nos processos de tratamento.
Afirma-se ainda que as duas fontes mais importantes na geragao do lodo séo os
decantados (ou flotadores) e a agua de lavagem dos filtros (RICHTER, 2001).

Por ser um residuo que se apresenta em estado liquido ou semissélido é
necessario o tratamento térmico para sua avaliagdo e verificacdo de
possibilidade de incorporagdo em outros processos produtivos como
subprodutos, tendo em vista a importancia de destinacdes alternativas no
reaproveitamento de subprodutos e detritos.

Perante as questdes ambientais, a geracdo de residuos oriundos da
promoc¢do das necessidades humanas e o avanga tecnoldgico, torna-se
indispensavel o pensamento de alternativas que corroborem com o equilibrio da
salubridade ambiental. Na busca desta intercessao, o residuo gerado na Estacéo
de Tratamento de Agua — Gramame vem sendo estudado para sua reutilizacio

na construcéo civil, como forma de destinacdo ambiental adequada.
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A reutilizacédo de residuos em processos produtivos, também conhecidos
como reciclagem, tem como finalidade a reintegracdo de residuos em ciclos de
producdo. A reutilizacdo destes residuos em processos produtivos traz
beneficios em cadeia, ou seja, os beneficios ndo atingem apenas o meio
ambiente, mas o0s produtos e processos envolvidos na reciclagem (MENEZES et
al, 2007).

Callister Jr. (2008), pondera que a reutilizacdo de subprodutos, ou seja,
residuos, em novos processos produtivos sé é indicado que ocorra, quando
estes (residuos) encontrem-se nos parametros ideais para a incorporacdo. Os
parametros ideais nos quais Callister Jr. (2008) aponta, referem-se a melhoria
continua dos produtos e nos processos, de tal forma que a interagdo dos
componentes ndo prejudiquem a qualidade do produto final.

Para a andlise da compatibilidade entre os produtos a serem misturados
algumas técnicas de estudos mais importantes, para confeccdo de tijolos solo-
cimento, sdo a determinac&o de curva Granulométrica e o indice de Plasticidade.
Nos quais caracterizardo os materiais e demonstraram de forma empirica a

reacao da mistura do residuo solido (lodo) com o solo.

2 METODOLOGIA

Neste estudo serdo avaliados a Fracdo Granulométrica do residuo (lodo) bem
como do solo utilizado para confeccdo dos tijolos solo-cimento, e o indice de
Plasticidade da mistura de solo + residuo nas proporc¢des 0%, 1%, 3%, 5%, 7% e 10%,
confrontando estes resultados com o indice de plasticidade do solo puro e a literatura
normativa para tijolos solo-cimento.

A investigacdo da curva granulométrica tem o intuito de verificar, através de
testes de peneiramento e sedimentagdo, as dimensfes das particulas constituintes
dos materiais, para posteriormente confronta-los com a porcentagem que cada faixa
granulométrica possui em relacdo a massa total da amostra. Por meio desta analise é
possivel determinar o tamanho das particulas das amostras.

Na literatura brasileira encontra-se a classificacdo destes solos, de acordo com
a ABNT NBR 6502:1995 classificados em: Argila, para os solos com particulas

menores que 0,002 mm; Silte, para solos com particulas entre 0,06 e 0,002 mm; Areia,
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para solos com particulas entre 2,00 e 0,06 mm; e Seixo, para solos com particulas
maiores que 2,0 mm.

O indice de Plasticidade também conhecido como Limites de Atterberg (Limite
de Liquidez e Limite de Plasticidade), tem como objetivo avaliar, sobretudo, a
resisténcia de solos arenosos e argilosos. (Ver Figura 06).

O limite de liquidez corresponde ao teor de agua maximo em que o solo passa
do estado natural (sélido) e d& inicio a um comportamento liquido; ja o limite de
plasticidade corresponde ao baixo teor de umidade no qual o solo perde umidade e,

consequentemente, torna-se quebradico e pouco moldado.

Figura 06: Analise do indice de Plasticidade com a misturas do residuo + solo nas porcentagens 0%,
1%, 3%, 5%, 7% e 10%.

T————— ___ L
< >

Fonte: Dados da Pesquisa, 2016.

Os testes de indice de Plasticidade seguiram de acordo com as normas
da ABNT NBR 6459:1984 para o limite de liquidez, e ABNT NBR 7180:1984 para
o limite de plasticidade.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP
(2000), sao determinados parametros gerais mais adequados para a fabricacédo
de tijolos solo-cimento. Estes possuem as seguintes caracteristicas:
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Tabela 09: Caracteristicas Fisicas dos Solos para Fabricacdo de Tijolos Solo-cimento.

Caracteristica Limite de Referéncia
Passando na peneira ABNT 4,8 mm (n° 04) 100%
Passando na peneira ABNT 0,0075 mm (n° 200) 10% a 50%
Limite de Liquidez < 45%
indice de Plasticidade < 18%

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP, 2000.

Diante dos limites apresentados na tabela 09, o solo utilizado para
confeccgéao de tijolos do tipo solo-cimento néo dever transgredir aos parametros
mencionados. Tais parametros sao usuais pois possuem confiabilidade na

resisténcia dos tijolos solo-cimento.

3 RESULTADOS

A caracterizacao fisica do residuo soélido (lodo) do processo de tratamento
de agua — Gramame e o solo utilizado para confecc¢éo de tijolos solocimento, se
deu através da curva granulométrica por meio de teste de peneiramento, sendo
assim possivel determinar o tamanho das particulas da amostra.

Em consonéncia com os dados tedricos apresentados pela ABNT NBR
6502:1995, mencionado na metodologia, e através da tabela 04, a analise
granulométrica da amostra foi avaliada para o residuo solido resultaram em: 4%
do material analisado é composto de material argiloso e silte; 47% do material
analisado é composto por areia, sendo destes 10% de areia fina e 37% de areia
grossa; e 49% do material analisado é composto por pedregulhos (ver Figura
07).
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Figura 07: Curva Granulométrica do Residuo Coletado na Estagdo de Tratamento
de Agua Gramame.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2016.

ApoOs apresentar o resultado granulométrico (Figura 07), classifica-se o
residuo como arenoso, tendo em vista que seu maior percentual granulométrico
significativos foi de areia, o equivalente a um solo com particula de 0,2 a 0,6 mm
(ABNT NBR 6502:1995).

Afirmar-se que a classificacdo do residuo é arenosa pois a porcentagem
classificada como pedregulho séo de facil diminuicdo dos gréos, distribuindo-se
facilmente em arenoso, silte e argila. Isso se da, pois, os torrbes sdo de facil
desagregacao, transformando-se nestes outros componentes fisicos do solo.

A andlise granulométrica da amostra foi avaliada para o solo in natura
utilizado para confeccao de tijolos solocimento resultaram em: 15% do material
analisado é composto de material argiloso e silte; 84% do material analisado é
composto por areia, sendo destes 36% de areia fina e 48% de areia grossa; e

1% do material analisado € composto por pedregulhos (ver Figura 06):
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Figura 08: Curva Granulométrico do Solo.

100 1
90 /
1 v

80 1

L 4

70

=
] 3
= 60 ] /
= 1
2 50 1 J
= 3 /
=~ ] ‘
= 40 A
S ] /
=] 1
% 30 1
e
< 10 ]
s E
0 ]
0,01000 0,10000 1.00000 10,00000 100.,00000

Diametro das particulas (mm) - Esc. Log

Fonte: Dados da Pesquisa, 2016.

O resultado granulométrico (Figura 08) apresentado pelo solo, o classifica
como arenoso, tendo em vista que seu maior percentual granulométrico se da
por particulados granulométricos de areia, o equivalente a um solo com particula
de 0,2 a 0,6 mm (ABNT NBR 6502:1995), como mostrado na tabela 04.

Os resultados apresentados nas imagens 07 e 08, mostram que o residuo
e solo selecionado para este trabalho estdo de acordo os parametros
granulométricos determinados pela Associacao Brasileira de Cimento Portland —
ABCP (2000), descritos na tabela 09.

O indice de Plasticidade do solo busca descrever o comportamento dos
solos quando expostos ao excesso de agua, sem que perca suas propriedades
plasticas. Desta forma o indice € medido através da diferenca entre o Limite de
Ligquidez (LL), valor pelo qual o solo adquire comportamento liquido, e o Limite
de Plasticidade (LP), valor no qual o solo tem o comportamento plastico a
semissolido.

Este ensaio é importante pois é capaz de descrever o comportamento do
solo quando exposto a agua, permitindo assim que o pesquisador avalie da
melhor forma a utilidade ou ndo do solo para o fim desejado.

Na Tabela 10, pode-se observar os resultados, de forma simplificada, dos
testes de Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP) com adi¢éo do
residuo solido (lodo) no solo in natura utilizado para confec¢éao dos tijolos solo-

cimento.
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Tabela 10: Resultado Simplificado do Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade com adicdo
de Lodo para confecc¢éo de Tijolos Solo-cimento.

Residuo (%) LL LP
0 30,6 23,2
1 31,6 26,8
3 26,3 23,2
5) 28,1 22,1
7 27,9 22,3
10 28,9 21,8

Fonte: Dados da Pesquisa, 2016.

Na tabela 10 observa-se o solo in natura, bem como as porcentagens de
1% (um), 5% (cinco) e 10% (dez), apresentaram o maior limite de liquidez,
conferindo a estas porcentagens a necessidade de uma maior quantidade de
agua para que perdessem a sua consisténcia sélida e passasse para uma fase
liquida. As porcentagens de 3% (trés) e 7% (sete) apresentaram uma menor
necessidade de agua para que transformacéo da fase sélida para a fase liquida
ocorresse.

Todos os teores alcangados no Limite de Liquidez n&o ultrapassam o valor
maximo determinado pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP
(2000), mostrados na tabela 09, que tem como valor maximo 45% (quarenta e
cinco).

Os resultados de Limite de Plasticidade, da Tabela 09, apresentam
semelhancas ao solo in natura apenas a adi¢cao de 3% (trés). As porcentagens
de 5% (cinco), 7% (sete) e 10% (dez) apresentaram-se como 0Ss menores limites
de plasticidade. Conferindo-lhes a menor necessidade de umidificacao para sua
moldagem/maleabilidade. Em contrapartida a porcentagem de 1% (um) da
mistura solo + lodo, mostrou-se a porcentagem que mais necessitou de agua
para que o limite de plasticidade fosse atingido.

Para o solo e a mistura utilizados nesta pesquisa com finalidade na

confeccgéao de tijolos solo-cimento apresentaram os resultados abaixo:
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Figura 09: indice de Plasticidade do solo em pesquisa com as porcentagens de residuo
da Estacéo de Tratamento de Agua — Gramame.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2016.

Analisando a Figura 09 é possivel perceber a reacéo do solo as diversas
adicbes de residuo de modo ondulatério sem padréo definido. Tal reacéo foi
correlacionada com a granulometria de ambos os materiais que, embora
classificados, de forma semelhante, como arenosos, possuem discrepancias
significativas nas proporcdes de areia grossa, fina e silte + argila misturados ao
lodo.

A analise do indice de plasticidade, como afirma Siqueira (2013), esta
relacionada a facilidade de estabilizacdo do material, desta forma quanto menor
for o indice de plasticidade, maior sera a facilidade de estabiliza-lo com a menor
quantidade de cimento. Siqueira (2013), ainda afirma que esta relacdo entre
indice de plasticidade e quantidade de cimento pois estardo menos sujeitos a
variacfes dimensionais.

Diante dos resultados apresentados na Figura 09, as porcentagens de 1%
(um) e 3% (trés) foram as que apresentaram o menor indice de Plasticidade.
Sendo, portanto, estas porcentagens que necessitariam uma menor quantidade
de cimento para sua estabilizagdo. No capitulo Ill, figura 09, é possivel perceber
gue as porcentagens 1% (um) e 3% (trés) foram as que obtiveram melhores

resultados no teste de compresséo simples.
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Nas porcentagens de 5% (cinco) e 10% (dez), na Figura 09, foram as que
mais se aproximaram do indice de plasticidade do solo in natura. O limite maximo
adquirido no teste de indice de Plasticidade nao foi superior a 7,4% (sete virgula
quatro).

Para todos os resultados de indice de Plasticidade, é possivel perceber
que o Limite de Atterberg (indice de Plasticidade), ndo ultrapassaram o valor
determinado pela Associacao Brasileira de Cimento Portland — ABCP, como
descritos na tabela 09, que determina o limite de indice de Plasticidade igual ou
menor que 18% (dezoito).

Diante dos resultados obtidos nos testes de Granulometria, Limite de
Liquidez e indice de Plasticidade, é possivel afirmar que o solo in natura, o lodo
e a mistura solo + lodo estdo de acordo com os parametros determinados pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP, mostrados na tabela 09,

sendo, por tanto apropriados para a confeccao de tijolos solo-cimento.

4 Considerac0fes Finais

Os resultados granulométricos permitem afirmar que o lodo coletado na
Estacdo de Tratamento de Agua — Gramame e o solo in natura, S&o
caracterizados como arenosos de acordo com a ABNT NBR 6502 (1995). Os
resultados ainda mostram que o solo possui a maior quantidade de particulas
granulométricas arenosas, resultando em um total de 84%; enquanto que o lodo
possui 47% de particulas granulométricas arenosas.

Para o resultado de argila e silte do solo in natura utilizado na pesquisa,
gue correspondente a 15%, se apresenta dentro dos padrées determinados pela
Associacao Brasileira de Cimento Portland — ABCP (2000), na qual determina
que estas porcentagens devem estar na faixa entre 10% (dez) a 50%
(cinquenta).

Os resultados apontados na granulometria permitem afirmar que a adicao
de baixos teores do residuo solido no solo néo influencia de forma direta na
caracterizacao fisica do solo, pois ambos possuem a mesma classificacao.

O residuo em estudo apresentou um nivel alto de pedregulho onde,

durante a preparacdo do material para a realizagdo dos testes posteriores, foi
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percebido que ao ser tratado em almofariz se apresenta de facil diminuicédo de
graos. Nao é recomendado o uso de moinhos diversos afim de evitar a
descaracterizagcdo do material.

Confrontando os resultados apresentados na Granulometria e no indice
de Plasticidade, é possivel afirmar que o residuo ndo se monstra inerte quando
misturado ao solo in natura. E possivel fazer tal afirmac&o pois, mesmo com a
classificacdo granulométrica semelhante o indice de Plasticidade mostrou uma
reacao do solo as diversas porcentagens de adi¢ao do lodo.

Estando todos os resultados de acordo com os parametros determinados
pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP (2000), é possivel
afirmar que o solo in natura, bem como as misturas solo + lodo, sdo adequados
para o uso na confeccao de tijolos solo-cimento; necessitando ainda da avaliacao

de resisténcia mecéanica.
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CAPITULO Il

AVALIACAO DA EFICACIA DO RESIDUO SOLIDO GERADO NA ESTACAO
DE TRATAMENTO DE AGUA — GRAMAME EM TIJOLOS SOLO-CIMENTO.

Resumo

A medida em que as nossas sociedades amadurecem e as populacées crescem
torna-se mais evidente que 0S seus recursos naturais sdo finitos, passiveis,
portanto, de se tornar escassa a sua disponibilidade na natureza. Desta forma,
uma maior atencao tem sido dada a reutilizacéo e reaproveitamento dos residuos
em relacdo aos subprodutos. Neste contexto, buscou-se avaliar a possibilidade
de incorporacédo dos residuos gerados na Estacdo de Tratamento de Agua
Gramame em tijolos solo-cimento. Para tanto foram moldados o total de 36 tijolos
com porcentagens de 0%, 1%, 3%, 5%, 7% e 10%, do residuo em relacdo ao
solo utilizado, e avaliados através de compressao simples no periodo de 7 (sete)
e 28 (vinte e oito) dias. Os resultados mostram que os altos indices de residuo

prejudicam a resisténcia do tijolo solo-cimento.

Palavras-Chave: Reutilizacdo, Residuo Soélido, Estacéo de Tratamento de

Agua, Solo-cimento.

Abstract

To the extent that our societies mature and populations grow become more
evident that their natural resources are finite, insusceptible therefore become
scarce availability in nature. Therefore increasing attention has been given to
reuse and recycling of waste from the by-products. In this context it is intended
to evaluate the possibility of incorporating the waste generated in Gramame
Water Treatment Plant in soil-cement bricks. For both were cast total 36 bricks
with 0 % percentages of 1 %, 3 %, 5 %, 7 % and 10% of the residue into the soil
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used and evaluated by simple compression in the period from 7 e 28 days. The
results show that high rates residue impair the soil cement wall strength, and
should be given a higher amount of cement when the residue is added.

Keyword: Reuse, Solid Waste, Water Treatment Plant, Soil-Cement.

1 INTRODUCAO

Os residuos industriais séo, no geral, mais complexos visto que possuem
processos de transformacao da matéria prima mais variadas e heterogéneos,
tornando seus residuos de igual complexidade, o que os torna preocupantes,
pois, quando incorretamente gerenciados, tornam-se uma ameaga ao meio
ambiente (MONTEIRO, 2006).

Para Rodrigues (2012), uma das alternativas existentes para melhor
gestao dos residuos € a reciclagem secundaria, ou seja, reciclagem do residuo

em outro processo produtivo.

As vantagens do reaproveitamento de residuos poluentes
provenientes do setor produtivo podem ser analisadas pela reducdo do
consumo de matéria-prima natural e de poluicdo ambiental. Portanto,
a reciclagem destes materiais denominados residuos sélidos, vincula
0 crescimento industrial a problematica ambiental, tendo como
consequéncia o desenvolvimento sustentavel (RODRIGUES, 2012,

pag.20).

De acordo com Von Sperling (1998), Pereira (2011) e Rodrigues e
Holanda (2013), o residuo gerado nas Estacdes de Tratamento de Agua é
caracterizado como um material ndo biodegradavel, rico em minerais de silicatos
e matéria organica, acrescido dos produtos resultantes dos reagentes quimicos
aplicados a agua bruta durante o tratamento. Desta forma, o residuo sélido (lodo)
gerado durante o tratamento € classificado pela ABNT NBR 10004:2004 como
classe Il A, grupo nos quais participam todos os residuos néo inertes e que nao

apresentam riscos potenciais para saude humana.
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O beneficio da evolugédo nas pesquisas em materiais trouxe alternativas
de destinacdo final adequada aos residuos evitando, ou minimizando, danos
adversos causados ao meio ambiente e saude do homem pelo ndo tratamento
e/ou disposicao incorreta.

Atualmente o método tradicional de consolidar as estruturas fisicas das
alvenarias consiste na extracdo de diversos minerais tratados e processados de
forma adequada para cada fim na construcao civil. No geral, nas construcdes de
alvenaria estrutural séo utilizados tijolos ou blocos ceramicos e pecas auxiliares
como vigas, colunas e pilares (KALIL, 2015). E importante ressaltar que os tijolos
ou blocos ceramicos sé&o os elementos mais utilizados no processo construtivo
de alvenaria. Porém vém sendo amplamente criticados pelos danos causados
ao meio ambiente pelo processo de queima da fabricacdo dos tijolos e blocos
ceramicos. Tais processos envolvem, além da supressdo vegetal, a poluicdo
atmosférica advinda do processo de queima do material.

Entretanto a técnica de tijolos de solo-cimento apresenta uma boa
alternativa de reutilizacdo de residuos industriais pois as vantagens ambientais
deste modelo de construcdo estdo baseadas na nao existéncia de danos
ambientais caracteristicos das construcdes de alvenaria tradicional.

Para que os tijolos solo-cimento possam ser utilizados de forma segura
como elemento estrutural, 0 mesmo deve atender aos requisitos preconizados
na ABNT NBR 8491:2012, em que determina que a resisténcia média minima
nao podera ser inferior a 2 (dois) MPa, para o tempo de cura de 28 (vinte e 0ito)
dias. J& para a resisténcia média minima de 7 (sete) dias o valor ndo podera ser
inferior a 1,7 (um virgula sete) MPa.

Estes valores determinam a seguranca das construcdes com tijolos solo-

cimento no que tange a resisténcia a compresséo dos materiais estruturantes.

2 METODOLOGIA

O residuo coletado do sistema de tratamento de agua — Gramame teve
origem na etapa de tratamento de decantadores nas quais possuia aparéncia
esponjosas/semissolida de cor marrom com tom amarelado.

O solo utilizado na pesquisa foi adquirido em uma casa de construgao

situada na cidade de Jo&o Pessoa — PB, e sua aparéncia tem cor amarelada.
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Foram confeccionados um total de 36 tijolos divididos para as
porcentagens de 0%, 1%, 3%, 5%, 7% e 10%, com analise de compressao
simples realizadas entre 7 e 28 dias de confeccionados; nesta distribuigdo foram
confeccionados 3 (trés) tijolos para cada porcentagem e tempo. As porcentagens
de lodo foram determinadas através do peso da massa, de solo in natura, solto
(sem compressdo), e posteriormente misturados ao solo in natura
concomitantemente ao cimento. Os resultados foram determinados atraves de
meédia simples.

A maquina utilizada para confeccdo dos tijolos foi da marca Verde
Equipamentos e os tijolos possuiam as medidas 12,5 x 25 x 5,0 cm. Os testes
de Resisténcia a Compressdo Simples foram realizados no Instituto de
Tecnologia de Pernambuco — ITEP, sob as normas da ABNT NBR 8492:2012.

Figura 10: Producéo e Medicéo dos Tijolos Solo-cimento.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

A figura 10 mostra o tijolo solo-cimento ainda em processo de confecgéo
na maguina utilizada e os tijolos em periodo de cura.

Para as propor¢des de misturas entre solo e cimento foram adoto o padrao
maximo da parte de cimento, ou seja, uma proporcéao de 10:1, o que corresponde

a 10 (dez) partes de solo para 1 (um) parte de cimento.

3 RESULTADOS

Os resultados da mistura entre solo-cimento-residuo sao demonstrados

nas figuras 11 e 12. Os resultados foram obtidos por média simples.
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Figura 11: Resultado da Resisténcia a Compressao Simples no periodo de 7 (sete) dias.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2016.

Os resultados apresentados na Figura 11, mostra que as menores
porcentagens (1% e 3%) de residuo na mistura de solo-cimento atendem as
exigéncias de resisténcia a compressdo simples para o periodo em estudo, ou
seja, atingem o valor minimo de 1,7 (um virgula sete) MPa. Estes resultados
estdo associados aos dados apresentados no capitulo I, figura 09, onde os
indices de plasticidade destas porcentagens (1% e 3%), estdo relacionadas a
quantidade de cimento necessaria para estabilizar o solo, como afirma Siqueira
(2013).

Os resultados de desvio padrdo obtidos por Amaral (2014), em sua
pesquisa de incorporacdo de bagaco de cana, sao superiores aos obtidos na
incorporacao de residuo de estacao de tratamento de agua (lodo), cujo resultado
€ mostrado na tabela 11.

As porcentagens de 5%, 7% e 10% apresentaram valores inferiores a 1
(um) MPa, em que, de acordo com a NBR 8491:2012, ja devem ser descartados
para uso estruturante, pois ndo possuem resisténcia minima exigida para o
periodo analisado.

O desvio padrdao (s) das amostras analisadas para os resultados de
compressao simples com 7 (sete) dias de cura variaram entre 0,04 e 1,4, como

mostra a tabela 11.
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Tabela 11: Desvio Padrao do resultado a Compresséo Simples para 7 (sete) dias de

cura dos Tijolos Solo-cimento.

07 Dias
Porcentagem de Lodo Adicionado Desvio Padrao
0% 0,98
1% 0,32
3% 0,22
5% 1,4
7% 0,29
10% 0,04

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

A tabela 11 mostra que a variabilidade dos valores obtidos no teste de
compressdo simples para os tijolos com idade de 7 (sete) dias de cura sao
baixas.

Ao analisar o resultado da resisténcia adquirida pela mistura convencional
de solo com cimento, percebe-se que o0 mesmo atende as exigéncias para
resisténcia da norma especifica, e, portanto, é adequado para constru¢des do
tipo estruturante.

E possivel perceber também que o adicionamento de residuo nas
misturas tornou o material menos resistente para o periodo de 7 (sete) dias, nos
percentuais de 5%, 7% e 10%.

Este comportamento de reducéo e depois ampliacdo de sua resisténcia
também é mencionada por Milani (2005) que trabalhou com tijolos solo-cimento-
casca de arroz. Durante este experimento parte das misturas realizadas tiveram
uma reducao de resisténcia até certo limite de resisténcia, voltando a ser mais
resistente dias depois. Globo e Cunha (2008), também encontraram efeitos
semelhantes na resisténcia dos tijolos. Este ocorreu, segundo os autores
mencionaram, devido a variacdo de temperatura e umidade ambientais (GLOBO
E CUNHA, 2008).
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Figura 12: Resisténcia a Compressao Simples no periodo de 28 (vinte e oito) dias.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Os resultados da Figura 12 mostram que apenas a porcentagem de 3%
(trés) da mistura solo+lodo atingiu o valor minimo exigido pela ABNT NBT
8491:2012 tendo como resultado o valor médio de 2 (dois) MPa. As demais
porcentagens (5%, 7% e 10%) apresentaram um aumento de resisténcia
comparado com a analise de 7 (sete) dias, porém continuou ndo atendendo as
especificacdes técnicas determinadas pela ABNT NBR 8491:2012.

A Figura 12 mostra que adicionar o residuo de Estacao de Tratamento de
Agua — Gramame diminui consideravelmente a resisténcia do tijolo solo-cimento,
onde apenas a adicao de 3% do residuo atinge o valor minimo de 2 MPa, exigido
pela norma ABNT NBR 8492:2012.

Cabral (2013), em suas analises laboratoriais de compressao simples com
adicdo de 5% (cinco) o residuo de estacdo de tratamento de agua concluiu que
nenhum dos corpos de prova atingiram a resisténcia minima exigida pela norma
ABNT NBR 8491:2012. Em contrapartida, ao aumentar a porcentagem de
cimento para a mesma quantidade de lodo (5%), a resisténcia dos tijolos solo-
cimento aumentou. No aumento da resisténcia observado por Cabral (2013),
apenas trés das cinco amostras tiveram resultados superiores a 2 MPa.

Ao analisar o resultado da resisténcia adquirida pela mistura convencional

de solo com cimento, percebe-se que o0 mesmo atende as exigéncias para
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resisténcia da norma especifica, e, portanto, é adequado para construcées do
tipo estruturante

Na andlise da resisténcia adquirida pela mistura convencional do solo com
cimento, percebe-se que o valor da resisténcia a compresséao foi de 4 (quatro)
MPa, ou seja, o valor dobrou em relacdo ao minimo exigido pela norma ABNT
NBR 8491:2012. Apresentando-se o0 solo em estudo um elemento seguro para
construcdes do tipo estruturante.

Diante dos resultados apresentados na Figura 12, é possivel perceber que
a de 3% (trés) foi a que obtive melhor resultado no teste de compresséao simples.
Estes resultados corroboram com os apresentados no teste de indice de
Plasticidade, no capitulo II, figura 09.

A andlise do indice de plasticidade, como afirma Siqueira (2013), esta
relacionada a facilidade de estabilizacdo do material, desta forma quanto menor
for o indice de plasticidade, maior sera a facilidade de estabiliza-lo com a menor
guantidade de cimento

O desvio padrdo (s) das amostras analisadas para os resultados de
compressdo simples com 28 (vinte e oito) dias de cura variaram entre 0,30 e

0,94, como mostra a tabela 12.

Tabela 12: Desvio Padréo do resultado & Compresséo Simples para 28 (vinte e 0ito)

dias de cura dos Tijolos Solo-cimento.

28 Dias
Porcentagem de Lodo Adicionado Desvio Padrao

0% 0,94
1% 0

3% 0,45
5% 0,47
7% 0,41
10% 0,30

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

A tabela 12 mostra que a variabilidade dos valores obtidos no teste de

compressao simples para os tijolos com idade de 28 (vinte e oito) dias de cura
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sao baixas. Destaca-se o resultado do desvio padrdo para a porcentagem de 1%
(um) de lodo adicionado. Este resultado € justificado pois os tijolos de solo-
cimento para esta porcentagem nao resistiu as etapas preparatorias do teste de
compressao simples, desta forma apenas um, dos trés tijolos, foi submetido ao
teste.

As pesquisas cientificas mostram que sdo muito variados os tipos de solos
gue podem ser utilizados para a fabricacao de solo — cimento, porem 0s que sé&o
0S mais indicados sdo o0s que possuem entre 45 e 50% de areia (PCA, 1969;
Souza ET AL., 2008).

Cruzando as informages de levantamentos cientificos, pode-se observar
que a influéncia da umidade € fundamental para o resultado final dos tijolos cujas
suas composicdes sdo de substratos diversos e secos ao ar livre. Como a argila
e o silte sdo importantes elementos fisicos que influenciam na retencdo de
umidade, o gradiente de umidade formado pela presenca destes na mistura solo
— cimento — rejeito, pode ser o responsavel pelos resultados encontrados, tanto

nas observacoes de 7 e 28 dias.

4 Consideracfes Finais

Durante a confeccao dos tijolos e observacdo no periodo de cura foi
percebido que a adicdo de 3% do residuo na massa de solo-cimento teve a
melhor trabalhabilidade e mostrou-se mais homogénea, corroborando com 0s
resultados anteriormente analisados de menor indice de plasticidade.

Foi observado que os tijolos de solo-cimento com adicado de 1%, 5% e
10%, apresentaram uma alta fragilidade no tempo de cura referente a 7 dias.

Diante dos resultados apresentados pelo teste de Resisténcia a
Compresséo Simples, considera-se que ndo é viavel a utilizacdo do residuo da
Estacdo de Tratamento de Agua — Gramame, secos ao sol, na confeccéo de
tijolos solo-cimento por estes influenciarem de forma negativa na resisténcia do
produto final.

A porcentagem de 3% de residuo, para a massa solo-cimento utilizada,

apresentou-se 0 resultado que menos interferiu negativamente no teste de
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Compressao Simples, quando o residuo de tratamento de agua (lodo) foi
agregado no solo-cimento.

O resultado na porcentagem de 1% de residuo adicionado a massa de
solo-cimento, no periodo de 28 (vinte e oito) dias, apresenta-se diminuta em
relacdo ao peridio de 7 (sete) dias porque dois tijolos deste periodo (vinte e oito

dias), ao chegar no laborat6rio ndo apresentaram condicdes de teste.
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CONCLUSAO FINAL

Diante das observacdes realizadas ao longo do trabalho € possivel inferir

sobre alguns aspectos ainda n&o citados relacionados a concretude das

atividades. Foram percebidos também sugestdes para pesquisas futuras, ndo

realizados no atual momento por nao constituirem objetivos do estudo.

Foi observado uma consideravel retracdo do residuo quando posto para
secagem ao ar livre, na incidéncia direta de sol, considerando assim uma
alta porcentagem de agua livre e intersticial no material.

A alta porcentagem de Perda ao Fogo determinada na pesquisa justifica a
consideravel retracdo observada durante o periodo de secagem do
material.

No que tange aos resultados quimicos dos materiais, solo e residuo, sdo
semelhantes em suas composicfes quimicas.

As demandas de Matéria Organica encontradas no residuo condizem de
forma satisfatéria quando confrontadas com a literatura nacional,
compreendendo assim que o Sistema de Tratamento de Agua - Gramame
bem como suas aguas captadas estdo em padrdes regulares ao ideal.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio apOs secagem de trés dias apresentou
uma consideravel diminuicéo.

Diante das observacdes realizadas sobre as porcentagens 0%, 5%, 7% e
10%, nas quais apresentaram as maiores fragilidades para retirada da
maquina de tijolos solo-cimento, correlaciona-se com o indice de
Plasticidade.

Os valores de resisténcia a Compressao Simples demostram que, 0
residuo da Estacio de Tratamento de Agua — Gramame, diminuiu a
resisténcia mecanica do tijolo solo-cimento.

Para a massa de solo e cimento utilizados, a porcentagem de residuo que
se apresentou favoravel nos testes de Resisténcia a Compressao Simples

foi 3% do residuo da Estac&o de Tratamento de Agua — Gramame.
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