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RESUMO

O presente artigo aborda uma possivel solu¢éo, quanto a destinacéo final do lodo oriundo de Estacdes
de Tratamento de Esgotamento Sanitario (E.T.E), visando a preservacdo ambiental. O residuo solido gerado,
apos os processos de tratamento do efluente bruto é altamente contaminante e prejudicial a area na qual é
depositado. Diante disso, o aproveitamento do lodo com aplicacdo de técnicas de reuso, torna-se pertinente,
tanto sobre a ética econdmica, quanto sobre a 6tica ecolégica. Ao substituir 0 uso de agregados provenientes de
jazidas minerais, a argila principal matéria prima na fabricacdo de produtos ceramicos (Vieira, 2000), pelo lodo
tratado de ETE teremos uma economia das fontes de materiais granulares. Objetivando sua reintegracdo ao ciclo
produtivo através da introducéo do lodo como matéria prima incorporada a massa ceramica na fabricacédo de
tijolos vazados, verificou-se a viabilidade de uso através de andlise de desempenho, ao comparado ao tijolo
testemunha fabricado em olaria, sem adi¢cdo de lodo. Foram elaborados corpos de prova com trés tipos de
amostras: 90% de argila e 10% de lodo; 80% de argila e 20% de lodo; 70% de argila e 30% de lodo. Ensaios de
perda de massa, indice de absorcao de agua e de resisténcia a compressao foram realizados. Quanto aos testes
os corpos de prova com 10% e 20% de lodo foram os que tiveram maior adequac&o aos requisitos técnicos, mas
por se tratar de um maior volume do residuo para aplicacdo de técnicas de reuso o tijolo com dosagem de 20%
de lodo é o mais indicado. NBR7.7171, de novembro de 1992:Bloco Ceramico para alvenaria; Especificacdo NBR
6.461, de junho de 1983: Bloco Ceramico para Alvenaria - Verificacao da resisténcia a compresséo: Método de
ensaio; NBR 8.947, de novembro de 1992: Telha Ceramica- Determinacdo da massa e da Absorcéo de Agua:
Método de Ensaio. Quanto aos testes, o corpo de prova com 20% de lodo foi o que teve maior adequacao aos
requisitos técnicos e ambientais.

Palavras-chave: Lodo (ETE); Processamento de residuos; Tijolos ceramicos.
ABSTRACT

This paper discusses a possible solution regarding the final disposal of sludge from Sanitary Sewage
Treatment Stations (ET), aiming at environmental preservation. The solid waste generated after the wastewater
treatment processes is highly contaminating and detrimental to the area in which it is deposited. Given this, the
use of sludge with the application of reuse techniques becomes pertinent, both from the economic point of view
and from the ecological point of view. By replacing the use of aggregates from mineral deposits, the main clay
raw material in the manufacture of ceramic products (Vieira, 2000), by the treated sludge of WWTP we will save
on the sources of granular materials. Aiming its reintegration to the production cycle through the introduction of
sludge as raw material incorporated in the ceramic mass in the manufacture of hollow bricks, the viability of use
was verified through performance analysis, compared to the control brick made of pottery, without the addition of
sludge. Specimens were prepared with three types of samples: 90% clay and 10% sludge; 80% clay and 20%
sludge; 70% clay and 30% sludge. Mass loss, water absorption index and compressive strength tests were
performed. As for the tests, the specimens with 10% and 20% of sludge were the ones that had better adaptation
to the technical requirements, but because it is a larger volume of the residue for the application of reuse
techniques, the brick with 20% sludge dosage. is the most suitable. NBR7.171, November 1992: Ceramic Block
for masonry; Specification NBR 6.461, June 1983: Masonry Ceramic Block - Compressive Strength Check: Test
Method; NBR 8.947, November 1992: Ceramic Tile- Determination of Mass and Water Absorption: Test Method.
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As for the tests, the specimen with 20% of sludge was the one that had the best adaptation to technical and
environmental requirements. The present article approaches a possible solution regarding the destination of the
sludge coming from Sanitary Sewage Treatment Stations, aiming at environmental preservation. Aiming at its
reintegration into the productive cycle through applications of reuse techniques, the sludge became raw material
when the ceramic mass was incorporated into the brick fabrication. Three types of samples were elaborated: 90%
of clay and 10% of mud; 80% clay and 20% sludge; 70% clay and 30% sludge. As for the tests, the test specimen
with 20% of sludge was the one that had more adequacy to the technical and environmental requirements.

Keywords: Sludge (S.T.P.); Waste processing; Ceramic bricks.

1. INTRODUCAO

O Residuo so6lido, denominado lodo,
oriundo das etapas dos tratamentos oferecidos
pelas Esta¢cbes de Tratamento de Esgoto (ETE) é
um subproduto dos processos realizados para
retirar as cargas poluentes dos esgotos,
processos esses, que podem ser fisicos, quimicos
ou biolégicos. Em ato continuo, o efluente é
devolvido aos corpos de agua receptores como
produto final, efluente tratado, em conformidade
com os parametros, padrdes e diretrizes exigidas
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA 430/2011). O lodo de esgoto € definido
pela CONAMA (375/2006) como sendo uma fonte
gue potencializa a proliferacdo de vetores e
moléstias, compostos organicos persistentes e
patdbgenos em concentracdes nocivas a saude
publica e ao meio ambiente, podendo conter
poluentes tdxicos, fendis e os chamados metais
pesados em caso de despejos industriais. O
residuo sdlido, pastoso, de natureza organica,
proveniente do pos- tratamento segue para um
leito de secagem dentro da propria ETE para o
desaguamento, onde diminui de volume e
consequentemente o custo com o transporte até
um aterro sanitario.

Substituir parte dos agregados
provenientes de jazidas minerais finitas pelo lodo,
as fontes de materiais granulares estardo sendo
poupadas. A exploracdo deliberada e sem
controle pode haurir esse recurso estratégico para
o desenvolvimento das atividades econdmicas.
De acordo com a NBR 9935 (ABNT, 2005) todo
esse processo de exploracdo caracteriza-se por
provocar a remocao da cobertura vegetal do local
de exploracdo, causando impactos que podem
muitas vezes ser irreversiveis para todo o
ecossistema da regiéo.

Visando a preservacao ambiental atraves
da aplicacdo de técnicas de reuso o lodo se
tornara matéria prima ao ser incorporado a massa
ceramica, agregando valor a algo que até entéo
gerava custos para ser dispensado.

A industria ceramica tem grande aceitacao

em agregar novos materiais em sua composicao,
uma alternativa promissora de disposicao correta
desse residuo € a incorporacdo a massa ceramica
(ARAUJO/2008). O lodo que pode ser adicionado
ao processo de preparacdo da massa ceramica
para auxiliar na correcéo da umidade (ANDREOLI
et al.,2006).

1.1 Referencial Teoérico

1.1.1 Tratamentos de Esgotamento Sanitario

O efluente é constituido em média de
99,9% de agua e 1% de solidos, desses sdlidos
75% € matéria organica em decomposi¢cdo que
proliferam microrganismos advindos de fezes
humanas e dependendo da salude da populacgéo,
pode conter patogeno (NUVOLARI et al., 2011).
Apesar da maior concentracdo do esgoto ser

composto por 4gua, ele é altamente
contaminante, devido a matéria organica
presente.

Segundo Azevedo Neto (1973) as aguas
pluviais com matéria organica, devido a lavagem
das ruas e campos deveriam passar por um
tratamento adequado antes de ser lancadas aos
corpos de agua, problema recorrente nos dias
atuais em conformidade com o artigo de Pacheco
Jordao (2015). Ele acrescenta que, apenas 54%
da populacdo Brasileira tem acesso as redes
coletoras e 46% lancariam seus efluentes
diretamente nos corpos de agua. Nos periodos de
maior indice pluviométrico, onde se esperaria que
a qualidade das aguas melhorasse ocorre 0
inverso, a qualidade das &guas dos rios piora, pois
com a deficiéncia na coleta e tratamento de
esgoto, o carreamento de cargas poluidoras das
ruas e campos, aumentam a carga difusa
depositadas nas aguas.

Von Sperling (2014), elucida sobre os
processos de tratamentos de Esgotamento
Sanitario, onde o efluente bruto, em ato continuo
passa por Varios niveis de tratamento
dependendo da qualidade do esgoto e da
gualidade que se espera que esse efluente tenha
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no apoés tratamento. O primeiro processo é o
Tratamento Preliminar considerado fisico, onde
sdo retidos os solidos grosseiros por meio de
gradeamento. O segundo processo €é O
Tratamento Primario também considerado fisico,
gue reduz uma parte significativa da matéria
organica e sélidos sedimentaveis. Esse método
tem eficiéncia também na remocgédo dos solidos
flutuantes, principalmente oOleos e graxas. O
terceiro tratamento é o Tratamento Secundario,
onde é removida a matéria organica e os sélidos
dissolvidos na massa liquida dos esgotos através
de reacBGes biologicas, realizadas por micro-
organismos: bactérias, protozodrios e fungos no
processo aerdbio. No anaerdbio, essas reacdes
sdo realizadas praticamente por apenas
bactérias. O quarto tratamento denominado
Tratamento Terciario, remove poluentes
especificos (micronutrientes), outros poluentes
gue nao foram retidos nos tratamentos primario e
secundario, obtendo um tratamento de qualidade
superior para 0s esgotos. Nesse tratamento,
compostos como nitrogénio e fésforo sao
removidos através da desinfec¢cdo com adicdo de
radiacdo ultravioleta, ozénio ou cloro.

De acordo com Maziviero (2011. 106p),
com o0 progressivo aumento populacional, os
problemas ambientais resultantes da geracdo de
residuos das atividades humanas exigirdo acoes
gue viabilizem o equilibrio entre consumo e reuso.
No caso do lodo de esgoto ndo é diferente, pois
além do grande volume que exigira cada vez
maiores locais para descarte, existe ainda o
problema ambiental, onde a auséncia de um
tratamento adequado causa sérios danos a area
onde é depositado.

1.1.2 Descarte do Residuo Sélido gerado

No Brasil, a CONAMA (resolucéo
375/2006), secao VIII, preconiza que a estocagem
do lodo numa propriedade deve ser feita em local
com declividade maxima de até 5%, com distancia
minima de seguranca de rios, pocos, lagos, minas
e afins que varia de 15 a 100m e por periodo
méximo de 15 dias. Proibe. Também que a
estocagem seja feita diretamente sobre o solo. O
manuseio e carregamento de caminhfdes na area
de estocagem poderdo ser feitos com pas
carregadeiras de rodas ou retroescavadeiras com
cacambas frontais (BRASIL, 2004).

Von Sperling (2001) afirma que, enquanto
o lodo permanecer na unidade gerenciadora, ele
devera ser armazenado em local coberto para
evitar encharcamento e diminuir o problema de

odor. O local deve possuir piso de concreto
armado ou asfalto impermeabilizado, de modo a
evitar a infiltracdo do lodo no solo, deve possuir
também estruturas de coleta de chorume e de
aguas pluviais.

Em conformidade com Ferreira et al.
(1999), apds o tratamento adequado por digestdo
aerdbia ou anaerobia o lodo de esgoto pode ser
enviado para aterros sanitarios (exclusivos ou
comuns); para areas de landfarming, que consiste
na degradacdo bioldégica do residuo em uma
camada superior, que € periodicamente revolvida
para haver aeracdo; para incineragcdo ou para
reciclagem agricola. A disposicdo oceénica foi
descartada visto que, em paises com maior
avanco nas tecnologias de disposicao de lodo, ela
€ uma prética totalmente proibida.

Consoante Andrade (1999) a técnica de
landfarming, apesar de ser uma alternativa de
menor custo, também exige grande
disponibilidade de &rea semelhante a dos aterros.

Estima-se que no Brasil, as alternativas de reuso
do lodo gerado nas Estacdes de Tratamento de
Esgoto, seriam pouco utilizadas e teria sua
destinagdo final nos aterros  sanitarios
(WAKI/2016). O processo e a disposicao final do
lodo representam até 60% do custo operacional
de uma ETE (VON SPERLING/2001). O que
encarece a reutilizacdo do lodo no que diz respeito
a disposicdo final, sdo o transporte e o manejo,
entretanto através de uma visdo sistémica e
planejada é possivel identificar os veiculos e
equipamentos mais adequados em cada etapa do
processo, buscando um sistema logistico
organizado e eficaz (GODOY/2013).

Nuvolari (2011, 43p) cita em sua obra, que
a preocupagdo com o descarte correto do lodo de
esgotos é algo relativamente recente no Brasil. Os
processos que englobam a disposicdo final de
90% do lodo produzido no mundo sdao:
incineracao, disposicdo em aterros e caleacao.

1.1.3 Descontaminacao e Reuso do lodo

O processo de caleacdo consiste em
misturar a cal virgem (CaO) em propor¢des que
variam em funcao do peso seco do lodo, de modo
a promover o aumento do pH numa reacéo
exotérmica que inativa até 90% dos organismos
patogénicos e acelera o processo de evaporacgao,
podendo atingir temperaturas de até 80 °C.

De acordo com os estudos desenvolvidos
por Passamani (2001) a higienizacdo do lodo
anaerobio através da caleacdo por cal virgem
hidratada, com dosagens que variaram entre 10 a
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60%, teores de sélidos totais da ordem de 30% e

periodo de  estocagem dos  produtos
correspondentes a 24 horas, observou-se que
essas condicbes foram suficientes para

inviabilizar 100% de ovos de helmintos presentes
no lodo.

O tratamento térmico implica no
aquecimento do lodo por um determinado periodo
a fim de higienizar e estabilizar o insumo. A
temperatura em que o lodo serd submetido
dispensa o tipo de fonte, sendo eficaz qualquer
fonte energética. O método € bastante eficaz na
inativacdo de helmintos, uma vez que as enzimas,
gque fazem parte da constituicdo dos
microrganismos, diminuam ou percam totalmente
sua capacidade funcional, devido & modificacdo
de sua estrutura pelo efeito térmico. Ovos de
helmintos e virus quando inativados termicamente
nao se tornam viaveis novamente (Hay, 1996).

Em seus estudos Andreolli et al. (2000,
281-312p) obteve um grande éxito em reduzir de
forma consideravel ovos de helmintos, ao fazer
uso de uma estufa, submetendo o lodo a uma
temperatura de 80°C por um periodo de 5
minutos. Em contrapartida Lima (et al., 2005)
concluiram que, se aquecerem lodo por 10
minutos a uma temperatura de 70 °C, havera a
eliminacéo quase que total dos ovos.

As ETE’s como solucao viavel podem fazer
uso do biogas produzido no sistema para a
higienizacdo térmica de todo o lodo produzido,
alcancando a completa inviabilizacdo dos ovos de
helmintos.

“No processo de desinfeccdo para
reutilizacdo do residuo, a queima em
fornos ou aplicacdo da cal sdo bastante
onerosos, mas os beneficios ambientais
justificam os custos do tratamento. O
desenvolvimento de um trabalho que
verifique a possibilidade de utilizagdo do
lodo como matéria prima alternativa na
indUstria cerdmica é uma pesquisa
plausivel devido aos resultados de
pesquisas anteriores com a reutilizacao do
lodo em materiais de construgéo ter sido
satisfatérios [...]. O wuso de lodos
procedentes de ETE como matéria prima
ceramica pode ser uma alternativa viavel,
tanto econdmica como técnica, reduzindo
custos ambientais  relacionados a
disposicéo final desses materiais. Além
disso, as operacfes inerentes a industria
ceramica (fornos com altas temperaturas)
fazem com que os riscos sanitarios se

reduzam ao minimo (INGUNZA, 2008, p.
2)."

Diante disso, podemos deduzir que ao
realizar a queima de tijolos ceramicos com
percentuais de lodo tratado com cal, a uma
temperatura de 900° Celsius em altos fornos de
uma olaria, pelo periodo de sete dias, ou com a
utilizacdo da Mufla pelo periodo de quatro horas,
todos os contaminantes foram eliminados.
Ressaltamos ainda, o processo de secagem em
estufa, na qual foram submetidos pelo periodo de
guarenta e oito horas.

1.1.4 Caracteristicas do Lodo

Para implementar uma Estacdo de
Tratamento de Esgotamento Sanitario é
necessario fazer um estudo local, levando em
consideracdo Vvéarios fatores para adotar o
tratamento apropriado. Deve-se avaliar se a area
€ residencial ou industrial, investigar os habitos da
populagcdo, a situacdo econdmica, social, pois
todos esses fatores influenciam na composi¢éo do
efluente bruto e na qualidade do lodo que sera
produzido no pdés-tratamento. A caracteristica do
lodo depende da qualidade do esgoto e do
processo de tratamento utilizado. O residuo de
esgoto em geral apresenta 40% de matéria
organica, 4% de nitrogénio e 2% de fosforo;
macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e
micronutrientes (Cu, Zn, Mn e Fe) e componentes
téxicos. Com base no peso seco, no Brasil o lodo
€ composto por sélidos volateis, nutrientes [...] e a
presenca de metais pesados em maior
guantidade (BETTIOL & CAMARGO/2006).

1.1.5 Caracteristicas da Argila

As argilas em geral sdo caracterizadas
pela alta resisténcia plastica quando se adiciona
agua na quantidade certa. Sdo materiais terrosos
naturais de granulometria fina. As argilas
possuem em sua constituicAo os chamados
argilominerais que séo os silicatos hidratados de
aluminio, ferro e magnésio. Além dos
argilominerais, as argilas contém outros
elementos e minerais, tais como matéria organica,
sais sollveis e particulas de quartzo, pirita, mica,
calcita, dolomita e outros minerais residuais,
podendo conter também, minerais ndo cristalinos
ou amorfos. (SOUZA SANTOS, 1989).

De acordo com Vieira (2000) a argila é a
principal matéria-prima utilizada na fabricacao de
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produtos ceramicos, devido a sua alta
plasticidade, a resisténcia mecanica apos ser
submetida a queima adequada, pela possibilidade
da utilizacdo de aplicacdes e técnicas simples e
por ter grandes quantidades a disposicao.

Souza Santos (1989) definiu que a argila
plastica caulinitica ou em camadas mistas com
matéria organica, 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio, como sendo a mais indicada para a
fabricacdo de blocos e tijolos macicos. As argilas
com estas caracteristicas sdo geralmente
encontradas em margens de rios, lagos ou
varzeas (CARVALHO et al., 2000).

1.1.6 Incorporacédo do lodo a massa ceramica

De acordo com Andreoli (2001, 287p) a
adicdo do lodo de esgoto de forma homogenia,
apos devida desinfec¢do seria uma matéria-prima
de exceléncia na fabricagdo de produtos
ceramicos, como telhas, tubos, tijolos e lajotas.
Sua utilizacdo tem-se mostrado uma alternativa
viavel de destinacdo adequada. Ainda, segundo
Andreoli (2001, 28p) o lodo é adicionado ao
processo durante a etapa de preparacdo da
massa ceramica e auxilia na correcao de umidade
ja que o lodo é um residuo expansivo na presenga
de agua, isso pode ser feito manualmente, com
pas carregadeiras, ou em olarias mais
tecnificadas, utilizando-se equipamentos
apropriados.

De acordo com Campregher (2006),
através de prensagem mecanica, a dosagem de
5% de lodo em base seca e utlizando
temperaturas de 950°C, foram obtidos corpos-de-
prova que atendem a legislacdo brasileira nos
quesitos absorcdo, porosidade e resisténcia a
compressao.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Método de abordagem

O projeto de pesquisa tem como finalidade
verificar a viabilidade do lodo oriundo do
Tratamento de Esgotamento Sanitario através de
uma andlise de desempenho, ao ser incorporado
a massa ceramica na fabricacdo de tijolos e
comparado ao tijolo testemunha fabricado pela
Olaria, sem adicao de lodo. Seré feito um estudo
de viabilidade em relacdo ao percentual que pode
ser acrescido a massa ceramica na busca por
solucbes, a fim de dar uma destinacao
ecologicamente correta para o residuo. Realizado

para fins experimentais o projeto proposto servira
de pardmetro para estudos mais complexos.

O experimento consistiu na fabricacdo de
tijolos ceramicos vazados, contendo 0%, 10%,
20%, 30% de lodo, com as dimensdes de 8,8 x 7,1
x 3,5 mm, foram moldados utilizando-se uma
prensa mecanizada em olaria e queimados em
forno industrial tipo Hoffman. A fabricacdo dos
corpos de prova seguiu os parametros de rotina
da industria cerdmica. Duas unidades de cada
corpo de prova forma recolhidos ainda Umidos e
encaminhados ao laboratério de materiais de
construcdo da Faculdade Kennedy, para a
realizacdo de testes pertinentes e
complementadores.

2.1.1 Producéo dos Corpos de Prova:

a) Destorroamento  das
conforme Figuras 03 e 04,

b) Determinacdo das quantidades de matérias-
primas citadas no item 3.2;

c) Peso de cada mistura em balanca digital para
inferir se todas totalizaram 3.000g, conforme
figura. 05;

d) Homogeneizacao das matérias-primas;

e) Modelagem mecanizada dos corpos de prova,
f) Verificacdo de peso e dimensdes de todos os
corpos de prova umidos;

g) Secagem no tempo e em estufa;

h) Verificacdo do peso e dimensdes de todos os
corpos de prova secos;

i) Queima em forno Hoffman e Mufla;

j) Verificacdo de peso e dimensfes de todos os
corpos de prova queimados;

k) Ensaios pertinentes.

matérias-primas,

2.2 Coletas das Matérias-Primas

O lodo utilizado como matéria-prima na
modelagem dos corpos de prova foi recolhido do
leito de secagem de uma ETE, em forma de
torrdbes secos, proveniente do tratamento
anaerobio UASB. O residuo foi armazenado em
caixa térmica, devidamente lacrada e identificada.

O subproduto utilizado no experimento foi
submetido a desinfec¢do dentro da propria ETE
com aplicacdo da cal. Para um manuseio seguro,
foram utilizados equipamentos de protecao
individual.

Foram utilizados dois tipos de argila,
denominadas argila de varzea, uma rica em
diéxido de ferro e outra rica em aluminio, ambas
advindas do patio da propria Olaria, onde foram
moldados os corpos de prova.

Para a realizacdo do ensaio de umidade foram
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recolhidas amostras da argila e do lodo na
aquosidade em que foram utilizados. Ambos
foram embalados em saco plastico, identificados
e encaminhados ao laboratério de materiais de
construcdo da Faculdade Kennedy, para a
realizacao dos devidos ensaios.

2.3 Destorroamento e Quantificacdo de
Matéria-Prima a ser utilizada

Para a modelagem dos corpos de prova o
lodo seco foi umedecido e destorroado
manualmente e com a utilizacdo de um misturador
elétrico. A argila foi destorroada manualmente
com a utlizacdo de uma espatula. Todo o
procedimento foi realizado em local apropriado,
sem risco de acdo de intempéries nas
dependéncias da olaria.

2.4 Confeccéao dos Tijolos

Definido o percentual de lodo a ser
acrescido em cada amostragem, as matérias-
primas foram dosadas e pesadas para posterior
modelagem dos tijolos em trés dosagens de lodo,
além dos tijolos sem adi¢édo de lodo chamado de
tijolo-testemunha.

Os tijolos foram moldados com
porcentagens diferentes de lodo totalizaram
3.000g de mistura de argila e lodo. As amostras
continham: 2700g de argila e 300g de lodo; 24009
de argila e 600g de lodo; 2100g de argila e 900g
e 100% de argila de 0% de lodo, a fim de realizar
0s testes pertinentes em que sdo submetidos os
tijolos convencionais.

Homogeneizados e posteriormente
moldados com a utilizagdo de uma prensa
mecanizada, denominada marombinha
(equipamento com as mesmas funcionalidades da
maromba utilizada na producédo em larga escala
de tijolos padrdes) em carater experimental, pois
as dimensfes dos corpos de prova ndo sao
padronizadas para a utilizag&o na construcao civil.
Os tijolos umidos foram pesados e medidos, para
serem submetidos a ensaios posteriores.

Uma parte dos corpos de prova foi seca
por um periodo de quatorze dias ao ar livre em
patio coberto na Olaria, e duas amostras com
cada porcentagem de lodo incluindo os tijolos
testemunhas, foram levadas ao laboratério de
materiais de construcdo da Faculdade Kennedy,
para serem secos com a utilizagdo da estufa por
um periodo de 24 horas a uma temperatura de
105° Celsius, a fim de eliminar toda a umidade das
pecas. Para certificar de que realmente os corpos

de prova perderam toda a umidade, apoés a
medicdo e pesagem, ambos foram novamente
submetidos ao processo de secagem por mais 24
horas na estufa a mesma temperatura anterior,
totalizando 48 horas. Apds o periodo de secagem
os tijolos foram pesados, medidos novamente
confirmando a perda de umidade.

Todos os corpos de prova foram timbrados
para determinar a dosagem de lodo em sua
formulacdo. Numero 01: 10% de lodo, numero 02:
20% de lodo, numero 03: 30% de lodo e o tijolo
sem numeracao: 0% de lodo.

A queima dos tijolos se deu de duas
formas, a maios parte no forno industrial da
industria e os oito corpos de prova encaminhados
ao laboratério foram queimados na Mufla. Os
Tijolos que ficaram na Olaria foram queimados em
forno industrial Hoffman, a uma temperatura de
900°. Célsius pelo periodo de sete dias, cujo
resfriamento se deu no interior do proprio forno.
Os tijolos que foram encaminhados ao Laboratério
de quimica, foram queimados utilizando a Mufla.
Em um primeiro momento, o equipamento foi
manuseado periodicamente para variar a
temperatura, a fim de observar se haveria alguma
alteracdo relevante. Foram colocadas quatro
unidades de corpos de prova, um de cada
dosagem de lodo incluindo o testemunha. A
gueima durou quatro horas a temperaturas
variaveis e o resfriamento se deu dentro da
prépria Mufla. No segundo momento os Ultimos
guatro corpos de prova foram inseridos na Mufla
e sujeitos a temperatura de 900°. C pelo periodo
de uma hora e meia. O resfriamento também se
deu dentro da prépria estuda. Apdés a queima
todos foram pesados e medidos.

2.5 Consideracdes para os Ensaios

Cada tijolo € considerado um corpo de
prova. Dentre os tijolos fabricados, de forma
aleatoria foram escolhidos treze exemplares para
a realizacdo dos ensaios, respeitando o que
preconiza a norma NBR 15270 (ABNT, 2005).
Mesmo se tratando de tijolos fora dos padrdes de
dimensionamento comercial a norma foi
respeitada.

2.6 Ensaio para Determinacdo do Percentual
de Umidade do Lodo e da Argila

As amostras de lodo e argila, enviadas ao
laboratério de materiais de construcdo da
Faculdade Kennedy, conforme citado no item 3.1,
foram destorroadas manualmente e inseridas em
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capsulas que foram pesadas anteriormente. De
posse da tara das capsulas foi registrado o peso
de todas as amostras Umidas que foram secas na
estufa por vinte e quatro horas. Passado o tempo
de secagem todas as amostras foram pesadas
novamente. Para certificar de que as amostras
perderam toda a umidade, ambas foram
submetidas a mais vinte e quatro horas de estufa
e confirmado o peso seco.

As Tabelas 1 e 2 foram organizadas para
demonstrar a quantidade de umidade contida em
cada matéria prima utilizada na confeccdo dos
corpos de prova. Além da umidade, de posse dos
resultados da amostragem, podemos determinar
com exatiddo a quantidade de massa seca da
argila e do lodo que foi utilizado na confec¢éo dos
corpos de prova. Esse estudo serve de parametro
para novos experimentos, ao utilizar a massa seca
de cada matéria-prima e dosar a umidade ideal
para a confeccéo de corpos de prova.

2.7 Ensaio de Perda de Massa

Para o quesito perda de massa, ndo ha
normatizacdo, mas mostra-se pertinente sua
andlise quanto & homogeneidade das matérias-
primas. O percentual de perda de massa (PM) se
da pela Equacéao 1.

(Eq. 1)

Onde Maq é a massa do corpo de prova
seco antes da queima e Mdqg € a massa depois da
gueima.

2.8 Ensaio de indice de Absorcio de Agua (AA)

A NBR 15270 (ABNT, 2005) item: 5.6
adverte que o idice de absorcdo ndo deve ser
inferior a 8% nem superior a 22%.

No proposto estudo adotamos a
metodologia de submergir os tijolos ceramicos
vazados ja queimados em um tanque com agua
limpa e fria, pelo periodo de 24 horas. Lembrando
gue, os tijolos foram pesados antes de serem
submergidos para a realizagdo dos célculos
subsequentes referente a absorcao de agua.

Passado o tempo de imersdo os tijolos
foram retirados da agua e reservados a fim de
eliminar o excesso. O percentual de Absorgéo de
Agua (AA) é obtido pela Equagéo 2.

(Eq. 2)

Onde M Umido € o massa do tijolo
saturado e a M seco é a massa do tijolo apés a
gueima.

2.9 Ensaio de Resisténcia a compresséo (RC)

As resisténcias a compressdo dos blocos
ceramicos sdo normatizadas pela NBR15270
(ABNT, 2005), onde os resultados devem atender
aos valores minimos de 1,5 Mpa para ensaios
na horizontale 3,0 MPa para ensaios na vertical.

Os corpos de prova forma capeados com
argamassa no traco de 1x1, utilizando areia
lavada fina peneirada, cimento CPV ARI e 4gua o
suficiente. Uma placa metalica plana foi untada
com Oleo para evitar que a argamassa grudasse
na placa. Em seguida a argamassa foi espalhada
sobre a placa e os tijolos assentados na
horizontal. Passados vinte e quatro horas os
tijolos foram descolados da placa e repetido o
capeamento no outro lado das pecas. Apds o
endurecimento da pasta de argamassa 0S COrpos
de prova foram imersos em um tanque contendo
agua fria pelo periodo de vinte e quatro horas.

Pouco antes do ensaio, 0s corpos de prova
foram retirados do tanque e superficialmente
enxugados.

A Resisténcia a compressédo é dada pela
Equacdo 3, onde F é a Forca de ruptura
observada no equipamento para o rompimento do
corpo de prova, em Kgf, e p é a média das areas
das duas faces do corpo de prova ceramico, em
centimetro quadrado. Ao efetuar a equacdo se
obtém a tensao de ruptura. A unidade de medida
pode ser expressa em Mpa (Mega Pascal)

— (Eq. 3)

3. Resultados e discussdes

3.1 Avaliacéo dos Tijolos quanto aos Aspectos
Fisicos

A Tabela 3 exp8e uma ementa quanto aos
aspectos dos tijolos com adicdo de lodo em
comparacao ao tijolo-testemunha.

Em comparacdo ao tijolo testemunha, os
tijolos com percentual de lodo tiveram alteracdo
de odor apenas na fase Umida. Quanto a
deformacdo, apenas algumas pecas com

porcentagem de 30% apresentaram arestas
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guebradas e fissuras superficiais, o que leva a
deduzir que houve uma homogeneidade irregular.
Os tijolos que queimaram no forno industrial por
uma semana, a uma temperatura de 900°C e na
Mufla com variacdo de temperatura pelo periodo
de quatro horas, queimaram de forma regular ndo
apresentando alteracdo de cor e nem patologias.
Os tijolos queimados na Mufla a uma temperatura
de 900° Celsius pelo periodo de uma hora e trinta
minutos apresentaram fissuras. Em relacdo ao
peso e dimensdes ndo houve nenhuma variagdo
significativa. Observou-se que a variacao
aconteceu de acordo com o percentual de lodo
adicionado a massa.
3.2 Avaliacdo dos
Dimensao

Tijolos quanto a

A Tabela 4 demonstra as meédias das
dimensdes dos tijolos, considerando que a
dimensdo do tijolo testemunha é de 88x70x35
mm. Em destaque estdo os valores que
extrapolaram a variacdo maxima permitida pela
NBR 15270/2005 (3 mm para mais ou para
menos).

Neste parametro os tijolos com 10% de
lodo foram reprovados, pois apresentaram
variacdo de comprimento superior ao limite
estabelecido pela norma. Esse resultado € um
indicativo de que o lodo ndo tem influéncia
significativa na variagéo dimensional dos tijolos, o
gue implica que essa variacdo se deu devido ao
método de fabricacdo, que ndo foi padronizado. O
método apesar de mecanizado apresentou
variacbes no momento do corte.

3.3 Avaliacdo dos Tijolos quanto a Perda de
Massa

O Gréfico 1, demonstra a massa dos tijolos
ap6és a queima em comparagcdo com o tijolo
testemunha. A perda de massa é determinada
pela variacdo de dosagens do lodo.

Analisando o grafico podemos constatar
gue os tijolos com 10 e 20% de lodo séo
estatisticamente semelhantes e que a perda de
massa esta relacionada a adi¢do de lodo que € um
residuo leve, que torna o tijolo mais facil de ser
manuseado o0 que ndo implica em variacdo
dimensional. Um menor peso esta relacionado
com menor densidade resultando em melhor
isolamento acustico e maior economia no projeto
estrutural.

3.4 Avaliacao dos Tijolos quanto a Absorgéo
de Agua (AA)

O Gréfico 2 representa a média de
Absorcdo de agua dos tijolos fabricados com
diferentes dosagens de lodo.

O gréfico mostra uma relacdo diretamente
proporcional entre o aumento da dosagem de lodo
e 0 aumento da Absorcdo. De acordo com a
norma, a absorcdo de 4gua deve estar entre 8 e
22%. Sendo assim, apenas os tijolos com 30% de
lodo né&o foram reprovados.

Analisando as amostragens em
conformidade com a norma os tijolos testemunhas
e 0s com percentuais de lodo com dosagem de 10
e 20%, foram aprovados. A absor¢ao dos tijolos é
distinta entre si. Isto implica que h& realmente um
incremento significativo da absor¢cdo quando ao
aumento da dosagem de lodo.

4.5 Avaliacao dos Tijolos quanto Resisténcia a
Compresséao (RC)

Os resultados obtidos na prensa
representam a Forca de Ruptura em kgf
(Quilograma-forca). Utilizando a formula do item
3.9, encontrou-se a Resisténcia a Compressao
em Mpa (Mega Pascal).

Os valores de Resisténcia a Compressao
dos corpos de prova com percentuais de lodo
foram diferentes dos tijolos testemunhas. Os
resultados obtidos pelos tijolos com adicdo de
10%, 20% e 30% de lodo foram diferentes entre si
e estatisticamente proximos ou maiores em
comparacao aos tijolos testemunhas. Isto significa
gue houve uma reducdo insignificante da
resisténcia dos tijolos quanto ao aumento da
dosagem de lodo, sendo assim os tijolos com 10
e 20% de lodo em sua composicao alcancaram 0s
maiores valores de resisténcia & compressao.

O Gréfico 3 apresenta a variacdo de
resisténcia dos tijolos em porcentagens.
Constatou-se que, apenas os tijolos com 30% de
lodo perderam 13% de resisténcia, o0s tijolos com
dosagem de 10 e 20% de lodo tiveram um
percentual de RC acima do tijolo testemunha,
respectivamente 45 e 54%.

4. CONCLUSAO

Em relevdncia a todos o0s ensaios
realizados e em comparacdo com o Tijolo
testemunha, cujo percentual é de 0% de lodo,
constatou-se que: os tijolos ndo tiveram alteracéo
de odor apdés a queima; em nenhuma das
dosagens constatou-se variacdes de dimensodes
consideraveis; os tijolos com 30% de lodo
apresentaram fissuras superficiais; os tijolos
encaminhados ao laboratério, que passaram pela
gueima na Mufla a 900° Celsius pelo periodo de
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uma hora e trinta minutos apresentaram fissuras
em todas as dosagens de lodo e os com queima
na Mufla com variacdes de temperatura entre 700
e 900 °C pelo periodo de quatro horas, néo
apresentaram nenhuma deformacéo visual; todos
os tijolos apresentaram boa resisténcia mecanica;
a adicdo de lodo n&o acarretou em perda
significativa na massa dos tijolos; a absorcdo de
agua esta diretamente ligada & dosagem de lodo;
os tijolos fabricados com lodo em todas as
dosagens absorveram mais dgua do que o tijolo-
testemunha, mas se mantiveram no parametro de
tolerdncia; a resisténcia a compressao foi
significativamente aumentada com a adicdo de
lodo nos tijolos de 10 e 20% em comparagao ao
tijolo testemunha.

Para as condicbes especificadas neste
experimento pode-se concluir que, as dosagens
maximas que podem ser incorporadas a massa
ceramica na fabricacdo de tijolos vazados
atendendo aos requisitos técnicos sdo de 10 e
20% de lodo.

Diante da necessidade de utilizar um
volume maior do residuo, a fim destina-lo de forma
ecologicamente correta com aplicacdo das
técnicas de reuso, o tijolo com dosagem de 20%
de lodo é o mais indicado.

Em relacdo as normas ambientais, devido
a dificuldade operacional para a realizacdo de
analises laboratoriais, visando a determinacéo de
concentracoes de metais pesados nas amostras,
nao classificaremos nos requisitos referentes a
classe de periculosidade descrito na NBR10006
(ABNT, 2004c), mas estudos realizados
demostraram que os tijolos macicos apls a
gueima, em caso de demolicdo estdo inseridos na
classe 1l A- ndo perigosos e inertes
(DUARTE/2008).
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Figura 7. Marombinha
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Figura 11. Corpo de prové timbrado- 10% de lodo Figura 12. Tijolos na Estufa para serem secos
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Figura 15. Tijolos queimando no forno industrial Flgura 16 Tuolo apos a queima sendo medido

Figura 17. leolo apos a queima sendo pesado
teste

Figura 19. Amostra de lodo para realizacao de teste Figura 20. Capsulas numeradas com amostras
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Figura.22-Tijolo pesado apds a queima
-

Figura.21-Tijolo pesado antes da queima
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|gura 21. Tijolo pesado antes da queima Figura 22. Tijolo pesado ap6s a queia{

N
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Figura 23. Tijolo imerso em &gua por 24 horas Figura 24. Peso do tijolo apos imerséo e
24 horas

Figura.26-Preparo da argamassa

- Figura.27-Capeamento

Figura 25. Preparo da argamassa Figura 26. Capeamento
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Figua 27. Capeamento em ambas as faces Figura 28. Capeamento dos tijolos em uma
face

Figura 29. Pressa utilizada para romper corpos de prova Figura 30.Corpo de prova sendo
comprimido

Figura 32. Corpo de prova rompido

Periédico Tché Quimica. ISSN 2179-0302. (2019); vol.16 (n°33)
Downloaded from www.periodico.tchequimica.com
837



Tabela 1. Determinagéo do Teor de Umidade do Lodo

Teor de Umidade

Determinacédo N, 01 02 03

Céapsula N, 85 54 84
Peso bruto tmido | g 22,04 | 25,95 24,91
Peso bruto seco g 14,90 | 16,59 16,24
Peso da agua g. 7,14 9,36 8,67
Taradacapsula | g 9,58 9,79 9,87
Peso do solo seco | g 5,32 6,80 6,37

Teor de umidade % | 134,21 | 137,65 136,11

Média de umidade: 135,99%
Fonte: Dados coletados a partir da realizacdo dos ensaios.

Tabela 2. Determinagéo do Teor de Umidade da Argila

Teor de Umidade

Determinacao N, 01 02 03

Céapsula N, 40 55 41

Peso bruto tmido g 29,62 28,94 25,50
Peso bruto seco g 24,30 | 23,86 21,05
Peso da agua g. 5,32 4,63 4,45
Tara da capsula g 7,36 9,49 7,51
Peso do solo seco g 16,94 | 14,37 13,54

Teor de umidade % 31,40 32,22 32,87
Média de umidade: 32,16%

Fonte: Dados coletados a partir da realizacdo dos ensaios.

Tabela 3. Caracteristicas dos tijolos de acordo com a dosagem de lodo

o Dosagem de lodo em porcentagem

Caracteristicas/aspectos 10% 20% 20%
Arestas, fissuras 1 1 2
Coloracao 1 1 1
Queima homogenia 1 1 1
Facilidade de corte 1 1 1
Homogeneidade da massa 1 1 1
Odor — tijolo imido 2 2 2
Odor - tijolo seco 1 1 1
Odor — tijolo queimado 1 1 1
Peso 2 2 2
Regularidade na forma 1 1 1

Legenda: 1 - semelhante ao TT; 2 - pequena alteracdo; 3 - grande alteracéo; 4 - deformacédo
completa.
Fonte: Tabela formulada pela prépria autora, mediante andlise estética dos corpos de prova 2017.
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Tabela 4. VariagGes das dimensdes dos tijolos.

Tijolos comprimento (mm) largura (mm) espessura (mm)
Testemunha 1 0 0 0
Testemunha 2 0 0 0

10% de lodo 5 0 2
20% de lodo 1 0 1
30% de lodo 2 1 1

Fonte: Tabela formulada pela prépria autora, mediante analise estética dos corpos de prova 2017.

Gréfico 1: Perda de massa dos tijolos ap6s a queima - percentuais de 0% de lodo, 10% de lodo,
20% de lodo e 30% de lodo .

Gréfico 2 Percentual de absorcéo de agua dos tijolos, apds imersdo em agua.
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Grafico 3. Aumento da Resisténcia a Compresséo dos tijolos com 10 e 20%
de lodo em relacdo ao tijolo testemunha.
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