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RESUMO

Os Sistemas de Esgotamento Sanitarios sdo complexos industriais essenciais & manuten¢do do equilibrio
ecologico e das relagdes simbioticas sustentaveis entre o homem e a natureza, embora seja sabido que o
processo operacional de tratamento de esgotos seja potencial gerador de impactos socioambientais e que por
principio carece de gerenciamento. Avalia-se que, no Brasil, a maior aliquota de lodo gerado em ETE’s -
Estacdes de Tratamento de Esgotos - tem sido descartada (sem nenhum tratamento) em aterros sanitarios,
resultando em vicissitudes ambientais ¢ econdmicas. Pensando nisto, foi desenvolvido estudo, por intermédio
deste trabalho, objetivando avaliar a influéncia da adi¢do do lodo de esgotos gerado na ETE do municipio de
Santana do Ipanema - AL, sobre as propriedades tecnologicas do tijolo ecoldgico de solo-cimento. O método
adotado embasou-se na andlise experimental, impetrada a partir dos ensaios de caracterizacdo e qualificagdo de
tijolos-ecologicos de solo-cimento regimentados pela ABNT e pela ABCP. Os resultados apontam que a
incorpora¢do do lodo de ETE influencia diretamente nas propriedades tecnologicas dos tijolos ecoldgicos e
demonstram que o lodo analisado pode ser incorporado em formula¢des de solo-cimento numa proporgdo
aproximada de 5% em relag@o a massa de solo seco, sem que haja grandes avarias nas propriedades mecanicas
da matéria desenvolvida.

PALAVRAS-CHAVE: lodo de ETE, tijolo ecolégico, residuo solido.

INTRODUGAO

Por muito tempo, no ambito dos paises da América Latina se tem negligenciado a importancia da gestdo dos
residuos sélidos na manutengdo do equilibrio ambiental dos ecossistemas. O gerenciamento do lodo gerado,
cada vez em maior volume, a partir da operacdo de Sistemas de Esgotamentos Sanitarios SES’s, fundamental a
manuten¢ao do equilibrio bidtico nos ecossistemas, vem preocupando os municipios. Estima-se que todos os
anos, no Brasil, produza-se mais de 220.000 toneladas de lodo seco, advindo do tratamento de esgotos em
Sistemas de Esgotamento Sanitarios. Hoje, tem-se a ciéncia que o lodo de esgotos assume alto potencial de
contaminag@o ambiental, logo, carece de gerenciamento fim.

As vantagens potenciais da reciclagem e da reutilizagdo de residuos solidos na promogdo da sustentabilidade
dos ecossistemas sdo muitas, John (2000) aponta como reflexos notorios e emergentes da reutilizagdo dos
residuos: redugdo do volume de aterros, preservacdo de recursos naturais, economia de energia, reducdo da
poluigdo, geracdo de empregos, redugdo do custo do controle ambiental pelas indastrias e maior durabilidade
na economia de divisas. Em tudo denota-se que o gerenciamento responsavel de residuos apresenta-se cada
vez mais como pratica de gestdo importante a sustentabilidade, quer seja por atenuar o impacto ecoldgico
gerado pela industria, quer por reduzir os custos de produgdo advindos com a destinacdo inadequada dos
residuos.
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E indiscutivel o quanto os sistemas de tratamento de esgotos sdo necessarios a satde ambiental dos
ecossistemas e a preservagao dos recursos naturais. Todavia, segundo Cassini et al. (2003), ¢ fundamental para
essa avaliaco a inclusdo promissora da gestdo adequada dos residuos gerados nas Esta¢des de Tratamento de
Esgotos — ETE’s.

Segundo Nucci et al. (1978) apud Camilo (2013) “o tratamento de esgotos normalmente resulta na produgio
de dois subprodutos importantes: O efluente liquido pronto para ser devolvido ao meio ambiente, e o lodo
primario e secundario - residuo com grande concentragdo de microorganismos, solidos orgénicos e minerais”,
que por se tratar, em termos classificatorios, de detrito proveniente dos servigos publicos de saneamento basico
necessita de gestdo integrada conforme as diretrizes da lei 12.305 de 2 de agosto de 2010.

De acordo com Andreoli (2006) apud Maziviero (2011) o lodo de esgotos representa em média 1% a 2% do
volume total do esgoto tratado, denota gerenciamento bastante complexo e custos elevados. Todavia atenta-se
que, diante da emergéncia de se preservar os recursos naturais, insurge o desafio de encontrar formas
economicamente viaveis e ambientalmente seguras que tencionem a transformac@o dos residuos, de lixos
industriais e/ou urbanos a tecnologias sustentaveis.

A preocupagdo com o descarte correto do lodo de esgotos é algo relativamente
recente no Brasil. Até poucos anos, a unica referéncia ao lodo nos projetos das
ETE’s, apos o tratamento, era uma seta e as palavras “disposi¢do final”, sem
identificar onde seria o descarte e nem como seria feito. Dessa forma, as
empresas gerenciadoras de saneamento basico procuravam apenas se livrar do
residuo, sendo as formas mais utilizadas o descarte da torta de lodo em aterros
sanitarios - landfill, e o descarte do lodo liguido, bombeado através de dutos até
alto-mar - descarga ocedanica (NUVOLARI et al., 2011).

A historia elucida que “até a década de 60 a disposigdo final do lodo resultante de sistemas de tratamento de
efluentes era feita em aterros sanitarios, mas devido o aumento na geragdo deste residuo, tal alternativa passou
a ser ineficaz do ponto de vista fisico e ambiental” (AZUMA, 1973 apud GEYER 2001).

A Lei 12.305 (BRASIL, 2010) institui a Politica Nacional de Residuos Solidos e deixa patente que o sistema
de gerenciamento de residuos deve obedecer uma sequencia sistematica de prioridades de forma que um
detrito com potencial de reutilizagdo, por exemplo, ndo seja de nenhuma forma descartado como rejeito em
aterros sanitarios.

Nesses parametros fica cada vez mais evidente que a disposi¢do final, em aterros sanitarios, do lodo gerado
nos sistemas de esgotamento sanitarios, sobretudo os provenientes de gradientes industriais, ndo se configura
como alternativa sustentavel, visto o viés anticiclico que preconiza essas disposi¢des e o emergente e
consequente impacto negativo perpetrado no meio ambiente, inserido, mesmo apds disposi¢do em aterros, com
a produgdo cogente de subprodutos considerados danosos a satide dos ecossistemas, como ¢ o caso do
chorume e do metano.

Segundo Ingunza et al. (2006) apud Silva (2008) o reaproveitamento de residuos em tecnologias da construcdo
civil é uma pratica que vem sendo utilizada de maneira crescente no Brasil, justamente por predispor praticas
ambientalmente corretas que reduzem o consumo de recursos naturais, tanto na forma de matérias-primas
quanto na forma de energia, transformando residuos em recursos, reduzindo portanto os custos advindos com a
disposigao final dos residuos.

Considerando os estudos ja realizados com os tijolos de solo-cimento, o presente trabalho objetiva, a partir de
estudo de caso, equacionar a formulacdo de tijolos ecoldgicos (Figura 1) através da mistura de solo, cimento
Portland, 4gua e lodo seco produzido a partir do Sistema de Esgotamento Sanitario do municipio de Santana
do Ipanema - AL, operado atualmente pela Companhia de Saneamento de Alagoas - CASAL. Logra-se, de
outro viés, a necessidade de minimizar o impacto socioambiental potencial dos Sistemas de Esgotamentos
Sanitarios com usufruto de tecnologias ciclicas capazes de desencadear processos sistematicos sucessivos e
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sustentaveis de transformacdo, de forma que a satde socioambiental seja afiangada como produto fim do
desenvolvimento sustentavel.

Figura 1: Tijolos Ecoldgicos de Solo Cimento macicos com adi¢do de lodo de esgotos seco

Por esta 6tica, pode-se asseverar que os tijolos ecologicos de solo-cimento expdem-se como alternativa pratica
de destinac@o de residuos sélidos quando se conforma como veiculo tendencioso a formulagdo de diversas
misturas em substituigdo parcial de seus componentes basicos: solo, cimento e agua. Santos et al. (2009) licita
a ideia sustentavel intrinseca as formulagoes de solo-cimento quando expde as vantagens potenciais dos tijolos
ecologicos, que contempla: ndo passar pelo processo de queima, apresentar maior resisténcia mecanica,
possuir maior isolamento acustico e térmico, combater a umidade e desenvolver menor peso.

Logo se vé que através do gerenciamento sustentavel dos residuos solidos € possivel expandir o alcance de
preservagdo da saude ambiental e humana de forma que o meio ambiente ndo seja lesado e o ser humano nio
viva em condigdes sociais deploraveis.

DO SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO DO MUNICIPIO DE SANTANA DO IPANEMA-AL

Composto por redes coletoras, ligagdes domiciliares, interceptores, Estacoes Elevatorias de Esgotos — EEE’s,
Estacdo de Tratamento de Esgotos — ETE e emissario final, o Sistema de Esgotamento Sanitario do municipio

de Santana do Ipanema ¢ um complexo publico, operado, hd aproximadamente 4 (quatro) anos pela
Companhia de Saneamento de Alagoas — CASAL.

O Sistema de coleta e transporte de esgotos do SES ¢ do tipo simplificado: separador absoluto, concebido para
receber, exclusivamente, aguas residuais da atividade urbana, composto de rede coletora convencional e rede
coletora condominial.

O sistema de recalque ¢ constituido por 7 (sete) EEE’s, todas sdo do tipo pogo umido, precedidas por um
tratamento preliminar do tipo simplificado constituido de caixas circulares.

A ETE Santana (Figura 2), em sua concepg¢do geral, contempla 3 (trés) lagoas de estabilizagdo em paralelo do
tipo facultativa, 8 (oito) Digestores Anaerdbicos por Fluxo Ascendente - DAFA’s, em paralelo e 8 (oito)
Leitos de Secagem. O Sistema tem capacidade para tratar os esgotos a nivel secundario, com consideravel
redugdo dos niveis de DBO e de coliformes termotolerantes.

O tratamento secundario, na area da ETE, é realizado com o emprego de DAFA’s, esses, ndo possuem nenhum
material para suportar ou concentrar a biomassa, operando inteiramente como um leito fluidizado. Nessa
unidade de tratamento ocorre um processo bioldgico natural, a digestdo anaerdbia, que leva a degradagio de
material organica através da sua conversdo em metano.

Ap6s todo processo bioquimico dentro do digestor, haverda acumulo de lodo no reator, o qual serd purgado,
servindo posteriormente como inoculo para novos digestores ou mesmo para ser descartado. Desde a
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concepcao da ETE do municipio de Santana do Ipanema, contemplou-se a construcao de leitos de secagem de
lodo, visando reduzir a umidade, para facilitar o transporte do material para descarte. O lodo de esgotos retido
nos leitos de secagem sdo utilizados como matéria-prima dos tijolos ecoldgicos formulados, objeto desse
trabalho.

Figura 2: Vista superior da Estacio de Tratamento de Esgotos do municipio de Santana do
Ipanema - AL

MATERIAIS E METODOS

A maior parte dos ensaios dissertados neste trabalho foram concebidos no laboratério de materiais de
construcdo do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Alagoas (IFAL), campus Palmeira dos
Indios. No instituto, encontrou-se os equipamentos cogentes para a execucdo da grande maioria dos ensaios
prescritos pela ABNT no que concerne a caracterizagdo ¢ qualificagdo dos tijolos ecoldgicos produzidos,
mediante a licitude deste trabalho.

O solo utilizado foi coletado, em um primeiro momento, nas imedia¢des do Instituto Federal de Alagoas -
IFAL, no municipio de Palmeira dos Indios - AL. Sendo este, proveniente de movimentagdes de terras para
construgdes de novas estruturas do instituto.

Quanto ao cimento, utilizou-se Cimento Portland Composto CPIIZ-32 em observancia a NBR 11578. Martins
et al. (2006) elucida que as composi¢oes que utilizam o cimento Portland possuem valores mais altos de
resisténcia a compressdo devido as caracteristicas fisico-quimicas de finura e teor de insoluveis.

Para melhor anélise do estudo plotado neste trabalho adota-se as seguintes definigdes:

a.“Solo pode ser definido como material ndo consolidado da camada superficial da terra, facilmente
desagregével, contendo minerais diversos sob as formas de areias, de silte e de argilas.” (CEBRACE, 1981
apud KAROLINA, 2010).

b. “Cimento Portland ¢ um p6 fino que apresenta propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que
quando sob a agua, endurece ¢ ndo mais se decompde quando exposto & dgua novamente. O cimento
Portland ¢ composto de clinquer e adi¢des, sendo o primeiro o seu principal componente, que sera presente
em todos os cimentos. As adi¢des variam de um tipo de cimento para o outro.” (ABCP, 2002).

c.“Lodo de esgoto ¢ definido como o residuo gerado nos processos de tratamento de esgoto sanitario,
constituindo-se de uma fonte de matéria orgénica e de nutrientes com alto potencial de riscos a saude
publica, ao ambiente e a proliferagdo de vetores de moléstias e organismos nocivos.” (Resolugio CONAMA
375/2006).
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Analiticamente o procedimento experimental foi pautado no esquema sintatico plotado na Figura 3.

*Coleta e Caracterizacdo

*Dosagem e Formulagao

*Moldagem

v

*Cura

*Qualificagdo

u *Disseminagao

Figura 3: Procedimento experimental do estudo

COLETA E PREPARAGAO DAS MATERIAS-PRIMAS

O lodo deparado no leito de secagem foi retirado quando apresentou forma de torrdes secos. Por conseguinte,
foi destorroado manualmente para o ensaio de granulometria conjunta e determinagdo dos limites de
consisténcia.

O solo adquirido, seguindo as recomendagoes da NBR 7181 (ABNT, 1984), foi submetido ao processo de
secagem por 48h na temperatura de 40°C em estufa. Ap6s a secagem da amostra de solo, adotou-se o
procedimento de quarteamento, conforme as prescrigdes da NBR NM27 (ABNT, 2001).

CARACTERIZAGAO DAS MATERIAS-PRIMAS

ANALISE GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica dos solos resulta na distribuicdo de tamanho de particulas da amostra e das
proporgcdes relativas em que elas se encontram e foi realizado por meio do ensaio de peneiramento ou por uma
combinac¢do de sedimentago e peneiramento (ABNT, 1984).

Atenta-se que, devido a putrescibilidade do lodo de esgotos, a sua analise granulométrica so sera obtida mais
detalhadamente num momento posterior, através do ensaio de difragdo a laser.

DENSIDADE REAL

Para determinar a densidade real dos solos foi utilizado o método do picndmetro aquecido, estabelecido pela
ME 093 (DNER, 1994). A técnica consiste em medir os pesos do picnometro vazio ¢ do picnometro com as
substancias compostas em analise, de forma a obter-se uma relagdo entre a massa de uma amostra de solo e o
volume ocupado pelas suas particulas solidas.

CLASSIFICAGAO DO LODO DE ESGOTOS

De acordo com a Resolugdo CONAMA 375 de 29 de Agosto de 2006 o lodo de esgotos pode ser caracterizado
em duas classes (classe A e classe B), sendo o parametro determinante de classificacdo a concentragdo de
agentes patégenos existentes no residuo, como elucida a tabela 1 plotada abaixo.

Tabela 1: Classes de lodo de esgotos ou produto derivado - agentes patogénicos conforme resolucio

CONAMA 375/2006
Tipo de lodo de esgoto ou produto Concentracio de patogenos
derivado
A Coliformes Termotolerantes < 10* NMP/ g ST

Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST
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B Coliformes Termotolerantes < 10° NMP/ g ST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

ST: Solidos Totais NMP: Numero Mais Provavel UFF: Unidade Formadora de Foco UFP: Unidade Formadora
de Placa

Os critérios para analise do lodo de esgotos (através dos ensaios de coliformes termotolerantes, ovos viaveis de
helmintos, salmonella e virus) foi instituido a partir dos critérios discriminados no anexo II da Resolugdo
CONAMA 375.

ANALISE DA PLASTICIDADE DOS SOLOS

Os limites de consisténcia dos solos foram deliberados por intermédio dos ensaios de limite de liquidez e
limite de plasticidade. Sabe-se que para as particulas finas, a andlise granulométrica ndo ¢ suficiente para a
caracterizagdo, logo, ¢ necessario o estudo da plasticidade do solo para melhor prognostico do seu
comportamento.

Define-se:

a. Limite de Liquidez (LL): Teor de umidade determinado pelo aparelho de Casa Grande pelo qual a ranhura
se fecha com 25 golpes. A técnica do ensaio ¢ regimentada pela NBR 6459 (ABNT, 1984a).

b. Limite de Plasticidade (LP): Teor de umidade necessario para moldar uma por¢@o do solo umedecido sobre
uma placa lisa até formar um pequeno cilindro com 3 mm de didmetro ¢ 12 cm a 15 cm de comprimento. O
ensaio ¢ normatizado pela NBR 7180 (ABNT, 1984 b).

c. Indice de Plasticidade (IP): Subtragdo algébrica entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade,
conforme mostra a equagdo (1). Conceitualmente define-se o IP como zona na qual o material ensaiado se
encontra no estado plastico.

IP=LL-LP equagdo (1)

COMPACTACAO

O método adotado partiu, a nivel de embasamento, do ensaio de Proctor Normal ¢ Modificado ensaiado a
partir da NBR-7182, baseado no método descrito na ASTM D-698/2004. Esse ensaio consiste na relagio entre
teores de umidade para respectivos pesos especificos seco, buscando determinar o teor de umidade 6tima. Sao
utilizados um cilindro metalico de volume conhecido e um soquete de 2,5kg que € solto de 30,5cm de altura.
Para isso, mistura-se solo com umidade higroscopica a certa quantidade de agua conhecida, ja admitindo seu
limite de plasticidade para que fique cerca de 5% abaixo da umidade 6tima.

Deposita-se o solo aos poucos no cilindro de forma que todo o volume seja preenchido com trés camadas.
Cada camada devera ser compactada pelo soquete com niimero de golpes determinado pela norma. Uma vez
que o cilindro é composto por duas partes encaixadas, a terceira camada devera ficar cerca de lecm mais alta
que o molde inferior do cilindro, para ao que ao tirar a parte superior seja possivel rasar a superficie,
garantindo o volume correto da amostra. Com isso o solo ¢ pesado junto com o cilindro de onde se retira trés
amostras para aferir a umidade.

Para ensaios em que o solo ¢ reutilizado, o corpo de prova ¢ retirado do molde, destorroado e acrescenta-se
mais dgua para que se repita o procedimento. O processo € repetido cerca de cinco vezes. Ao obter os dados de
umidade e calcular o peso especifico de cada amostra, ¢ possivel montar o grafico teor de umidade x peso
especifico seco e encontrar o teor de umidade 6timo.

DOSAGEM - FORMULAGAO

A dosagem de tomada foi pautada nos métodos de fabricagdo dos tijolos de solo-cimento, preconizadas pela
ABCP - Associagdo Brasileira de Cimento Portland- Boletim Técnico 112, 1988, assim como no Estudo
Técnico 35, 1986. Evidentemente salvados as necessarias formulagdes, ja que pretende-se adicionar a mistura
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solo-cimento um novo composto com propriedades a pouco conhecidas. Todavia, considerou-se a metodologia
definida pela Norma Simplificada de Dosagem, metodizada conforme pardmetros antagonicos de
classificagdo.

MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Os materiais constituintes dos tijolos: solo, cimento ¢ lodo de esgotos, foram misturados manualmente, no
intento de se obter uma massa de coloracdo uniforme. Em seguida, foi adicionado agua tratada, aos poucos, a
fim de se conseguir a formagdo de uma mistura o mais homogénea possivel. Apdés a mistura, a massa
produzida foi diferida para a prensa manual contraindo assim, logo apds a prensagem, a forma de tijolo.

Ap0s retirar os tijolos, recém produzidos, da prensa, estes, foram conduzidos para uma superficie plana e lisa.
Quando transcorrido 6 (seis) horas contados a partir do fim da moldagem, os tijolos foram umedecidos com o
auxilio de um borrifador, com intervalo de duas horas, entre uma borrifada e outra, por um periodo de sete
dias.

Logo se vé€ que a moldagem dos tijolos ecologicos nada mais ¢ do que a compactagdo da mistura composta por
solo, cimento, lodo e dgua, obedecendo a umidade 6tima obtida do ensaio de compactagdo. Sendo a energia
adotada a mesma do Método SC-1 (ABCP,1986).

ENSAIOS DE AVALIAGAO QUALITATIVA DOS TIJOLOS ECOLOGICOS DE SOLO-CIMENTO

ABSORGAO DE AGUA

Observando a NBR 8492 (ABNT,1984) os tijolos foram secos em estufa até eliminar-se toda a umidade
presente. Transcorrido 24 horas em estufa foi feita a pesagem do “corpo” para obtenc¢do do seu peso seco. Em
seguida, os tijolos foram imersos em um tanque com agua e respectivamente submetidos a uma nova pesagem
para obtengao do seu peso imido.

Para o desenvolvimento dos calculos de absorc¢do de agua utilizou-se a equagao (2):

M2-M1 equacdo (2)

A= 1
M1 00

Onde:
M1= Massa do tijolo seco em estufa.
M2 = Massa do tijolo saturado.

A = Absor¢do de dgua, em porcentagem.

PERDA DE MASSA POR IMERSAO

Através do ensaio 256/94 (DNER, 1994), foi determinado a perda de massa por imersdo em agua de corpos de
prova compactados em laboratorio, com equipamento miniatura.

A perda de massa por imersdo Pi, para uma determinada condigdo de compactacdo, foi obtida pela equacdo

3):

pi= Y100 equagdo (3)
Mo

Onde:
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Md = Massa de solo seco da por¢ao, desprendida de corpo de prova.

Mo = Massa de solo correspondente da 10mm do corpo de prova.

Pi = Perda de massa por imersdo, expressa em porcentagem, com aproximagao de uma unidade.

RESISTENCIA MECANICA

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados de acordo com os procedimentos da NBR 8492
(ABNT, 1984), os quais prescrevem os métodos pelos quais devem ser ensaiados os tijolos de solo cimento.

DISSEMINACAO SOCIAL DA TECNOLOGIA

Diante dos resultados de qualificagdo da tecnologia, pode-se estabelecer um plano de acdo de atingimento
social em areas de vulnerabilidade social da cidade de Santana do Ipanema - AL, de forma a permitir, através
do regime de multirdo, a constru¢do de modulos sanitarios nas comunidades, de forma tal a verter o alcance
dos servicos de coleta e tratamento de esgotos, também, as areas periféricas da cidade, onde notoriamente ha
(quando ndo por auséncia de estrutura sanitaria) dificuldades dos atores sociais em desenvolver a interligagdo
do imovel a rede coletora publica de esgotos (ligagdo intradomiciliar de esgotos), por motivos de baixa renda.

RESULTADOS/ DISCUSSAO

O grafico expresso na Figura 4 apresenta a curva granulométrica do solo utilizado no ensaio de granulometria.
Pode-se observar que o material, em andlise, com densidade real de 2,212 apresenta 23% de particulas

argilosas.
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Figura 4: Curva granulométrica do solo utilizado na modulacio dos corpos de prova

Por intermédio da analise do grafico plotado na figura acima se pode afirmar que o solo apresenta
uniformidade de distribuigdo nas suas particulas, o que resulta em uma massa com poucos vazios, pois 0s
graos de menores dimensdes preenchem os espagos existentes entre os grdos de maiores dimensdes. Tal
fenomeno desemboca na diminuic¢do da retragdo da massa do tijolo fabricada com esta matéria-prima.

A curva granulométrica do lodo de esgoto esta representada pelo grafico plotado na Figura 5. Aponta-se uma
densidade real do lodo com valor igual a 1,381, logo pode-se classificar este residuo como agregado leve, por
sua densidade real ser menor que 2.
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Figura 5: Curva granulométrica do lodo de esgotos utilizado na modulagao dos corpos de prova

Ap0s as realizagdo das analises prescritas na Resolugdo Conama 375 utilizando os tratamentos de irradiagdo
solar e caleagdo, aplicados em um lote de lodo gerado em DAFA’s (Digestores Anaerdbicos de Fluxo
Ascendente) e dispostos, a posteriori, em leitos de secagem, com umidade inicial no valor de 76,4%. No
transcurso de 40 dias analisou-se uma concentracdo de 0,165 ovos/g de solidos totais atendendo, portanto, a
legislagdo para lodo classe A. A presenca salmonella ndo foi confirmada desde a primeira analise, antes do
processo de solarizagdo. Para coliformes termotolerantes, foi observado a concentragdo maxima de 5,65x10°
NMP/g de matéria seca, sendo este um valor toleravel para alcangar o padrao de lodo Classe A.

A Tabela 2 representada abaixo denota os valores obtidos nos ensaios determinantes aos Limites de Liquidez e
Plasticidade do solo e consequentemente o resultado algébrico do Indice de Plasticidade do solo, em analise.

Tabela 2: Limites de Atterberg relacionado ao indice de plasticidade do solo

MATERIAL LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE INDICE DE
(LL) % PLASTICIDADE (LP)  PLASTICIDADE
% (IP) %
SOLO 35,19 27,66 7,53

Conceitualmente denota-se que os solos poderdo ser caracterizados em: fracamente plastico, medianamente
plastico e altamente plastico. Assim sendo, pelo fato da amostra de solo em analise apresentar indice de
plasticidade maior que 7% e menor que 15% pode-se classificar esse solo como medianamente plastico.

Conforme o grafico de plasticidade desenvolvido por Arthur Casa Grande, e ainda, mediante os ensaios de
limite de consisténcia supramencionados, pode-se dizer ainda que o solo ensaiado trata-se de um silte
inorganico de mediana compressibilidade e silte organico.

Como o lodo de esgotos ndo apresentou plasticidade considera-se seu indice de plasticidade nulo. Ora,
observa-se que na sua composi¢do ha uma predominédncia de material arenoso (55%), seguido de material

siltoso (40%), conforme aponta a Tabela 3.

Tabela 3: Quadro indicativo da granulometria e da consisténcia do lodo de esgotos

AMOSTRA LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
LL LP IP ARG SIL AREIA PED
F|IM|G
LODO = — NP 3 40 36 | 16 | 3 0

Para o calculo da massa especifica seca, em fungdo do teor de umidade e do grau de saturagdo, tém-se as
equagdes: (4), (5), (6), (7), (8) e (9).
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Sabe-se também que:

we S (Ps = Pa)- Pw equacdo (5)

Ps-Pa
Da equagdo (5) pode-se isolar o S, obtendo-se:
6o W.Ps.Pa equagdo (6)
(Ps = Pa)-Pw

Para calcular o pd em fun¢do, apenas, do teor de umidade ou do grau de saturacao, tém-se:

§= Vw equacio (7)
7
_ ﬂ _ pw.Vw equacao (8)
" Ms  ps.Vs

pd = Ms  Ms Ms p,S Ms.p,,S _ Ms pwsS equagio (9)

Ve Vo+Vs Yw_ s PuS  wpsVs+pwSVs Vs wps + pwS
A

Para um grau de saturagdo constante pode-se plotar um grafico pd vs o, este chamado de curva de iso-
saturagdo. No grafico, desenvolvido com auxilio do GeoGebra 5.0.1.39, na Figura 6 estdo representadas as
curvas para 70% (azul), 85% (vermelho) e 90% (verde) de grau de saturacdo do solo.

Funcio |— 3800
§ ) =07
B glx) = 05 s

Bhi=1 e

— =00

Figura 6: Curva de Iso-saturacio da composi¢do bindria solo:lodo utilizada na modulacio do
tijolo ecologico de solo cimento

Apos realizagdo do ensaio Proctor Normal, conforme NBR 7182 (ABNT, 1986) obteve-se cinco pontos que
relacionam peso especifico seco com teor de umidade, conforme representa o grafico na Figura 7. Através deste
grafico pode-se rematar que o teor de umidade 6timo do solo ¢ igual a 12,5% e o peso especifico seco
correspondente ¢ igual a 1,78 g/cm?.
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Figura 7: Curva (Yd X ®) de compactacio do solo utilizado na modulagio dos corpos de pi‘ova

Em se tratando de dosagem adotou-se, baseado na literatura, a propor¢do de 10% de cimento em relagao a
massa de solo seco. Para a mistura solo: cimento: lodo, a propor¢do foi definida em relagdo a soma da massa
de solo seco ¢ da massa do residuo. A quantidade de 4gua a ser adicionada foi definida a partir do teor de
umidade 6timo, apontado através do ensaio de compactagdo. Ja o percentual de residuo em cada formulagio
foi determinada em rela¢do a massa de solo seco na propor¢ao de 5%, 10% e 15%.

Diante de uma perspectiva qualitativa no que tangencia os aspectos visuais do tijolo ecoldgico de solo-cimento
formulado ¢ moldado sob a metodologia adotada neste trabalho, a NBR 7170 (ABNT 1983b) recomenda que
os tijolos ndo devam apresentar deformidades tais como: trincas, quebras, desuniformidade na cor, superficies
irregulares. A Tabela 4, plotada abaixo, denota um quadro comparativo entre os tijolos com adi¢ao de residuo
e o tijolo prova: sem adi¢@o de residuo.

Tabela 4: Quadro de caracteriza¢io visual dos tijolos ecolégicos conforme os pariametros da NBR 7170

TIJOLO AVALIADO/ PERCENTUAL DE LODO
CARACTERISTICAS ADICIONADO
5% 10% 15%
COLORACAO 1 2 2
ODOR 1 2
REGULARIDADE DE FORMA 1 2 2
HOMOGENEIDADE DE MASSA 2 3 3
ARESTAS VIVAS E CANTOS 2 3 3
FACILIDADE DE CORTE 2 2 3
1= semelhante ao tijolo com 0% de lodo; 2=pequena alteracio; 3= grande alteracio; 4= deformacao
completa.

Por intermédio dos ensaios de absor¢do de agua e perda de massa por imersao aplicados a cinco corpos de
prova, obtiveram-se os resultados de média apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Quadro dos indicadores de absorcio de agua e perda de massa por imersao dos corpos de
prova ensaiados conforme os pariametros da NBR 8492

0 9 0,8
5 16 1,3
10 18 2,1
15 23 2,6
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Conforme mostrado na Tabela 5 os corpos de prova apresentaram uma perda de massa dentro dos padrdes
especificados na norma, que atribui uma perda maxima de massa para o tijolo de solo-cimento de 5%. Nota-se
ainda, que quanto mais se aumente a quantidade de lodo a composi¢do maior serd a tendéncia de se aumentar a
perda de massa por imersao do tijolo para cada dosagem considerada de solo-cimento.

Quanto a absor¢ao de agua dos corpos de prova a Tabela 5 mostra que os tijolos fabricados com lodo, em
todas as dosagens absorveram mais agua do que o tijolo sem adi¢do do residuo. Nota-se ainda que as dosagens
com 5% e 10% de lodo atendem a NBR 8492 (ABNT, 2012) que prescreve absor¢do maxima de agua de 20%.

O grafico desenvolvido na figura 8 denota a resisténcia mecanica a compressao dos tijolos ecoldgicos de solo-
cimento, em Mega Pascal, ensaiados com as dosagens de 0%, 5%, 10% e 15% respectivamente ¢ a figura 9
ilustra a operag@o do ensaio.

mRESISTENCIA MECANICA A
COMPRESSAO AOS 7 DIAS (MPA)

1 RESISTENCIA MECANICA A
1 - | COMPRESSAO AOS 14 DIAS
(MPA)
0 .

0% DE LODO 5% DE LODO 10% DE LODO 15% DE LODO

Figura 8: Resisténcia mecanica a compressio dos corpos de prova rompidos aos 7 e 14 dias,
respectivamente, conforme os parimetros da NBR 8492

Através do grafico acima observa-se que conforme se aumenta a dosagem de lodo a resisténcia a compressao
do tijolo diminui. Todavia, ndo se verifica diminuicdo estatistica da resisténcia mecanica a compressao dos
tijolos com 10% de adigao de lodo comparado aos que detém 15% do residuo em sua dosagem. Do ponto de
vista mecanico isto implica que a aplicacao de 15% de lodo resultard em um produto com propriedades
antagonicas a um outro que utilize apenas 10% de lodo.

Figura 9: Ensaio de Resisténcia mecinica a compressio, conforme os parametros da NBR 8492, com uso
de prensa mecinica

Pode-se evidenciar ainda que, ao aumentar a porcentagem de residuo nas formulagdes, apenas os corpos de
prova com 5% de lodo obtiveram uma resisténcia média acima de 2 MPa, atendendo assim as exigéncias da
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NBR 8492 (ABNT, 2012) . Os corpos de prova com 10% e 15% de lodo em média ndo obtiveram a resisténcia
minima exigida pela Norma Brasileira de Tijolo de Solo-Cimento, no entanto, individualmente alguns corpos
de prova, sob as dosagens supramencionadas, rompidos aos sete dias, apresentaram resisténcia superior a 1,7
MPa, o que denota uma resisténcia muito proxima a minima exigida pela norma, carecendo talvez, de um
estudo mais criterioso da dosagem solo: cimento: residuo.

Diante do objeto ultimo deste trabalho, que concerne na formulagdo de tecnologia social capaz de minimizar o
impacto ambiental oriundo da atividade industrial advinda com a operagdo de SES’s, que reverbere de forma
direta em beneficios socioambientais das comunidades de baixa renda da cidade de Santana do Ipanema,
situada no médio sertdo alagoano, a luz de metodologias que favorecam a logistica verde e os pilares de
sustentabilidade ambiental, econdmica e, sobretudo social, inserido dentro e fora das organizagdes gestoras
dos servigos de esgotamento sanitario; estabeleceu-se, através de plano de atingimento social, programa
nominado Bloco Solidario que visa - com usufruto da producdo em larga escala do tijolo ecoldgico de solo
cimento formulado a partir deste trabalho - a edificagdo, através de regime de mutirdo, de blocos sanitarios
para 276 domicilios inseridos dentro de um contexto de vulnerabilidade social na area urbana da cidade de
Santana do Ipanema-AL (Figuras 10 e 11) e a consequente execucdo das ligagdes intradomiciliares de esgotos
desses domicilios.

Figura 10: Levantamento de campo de Figura 11: Estrutura sanitiria precaria de

domicilios em condicoes de vulnerabilidade domicilio enquadrado em condicio de

social na cidade de Santana do Ipanema-AL vulnerabilidade social na cidade de Santana do
Ipanema-AL

Nota-se, através das imagens plotadas nas Figuras 10 e 11, a condi¢do sanitdria precéria das edificagdes
levantadas na otica deste trabalho, que pela condi¢do de baixa renda de seus usuarios, ainda ndo se conseguiu
interpor a interligagdo hidraulica entre os aparelhos sanitarios dos iméveis em tela e a rede coletora publica de
esgotos, mesmo que operacional, restando o uso indiscriminado de fossas negras e o langamento continuo de
aguas cinzas nas linhas d’agua de drenagem e galerias pluviais, que culminam na contaminag@o dos cursos de
agua superficiais e subterraneos. Este trabalho vem atuando, sobretudo nessa conjectura, de forma a ampliar a
funcdo social da cidade, a sustentabilidade dos sistemas de esgotamento sanitarios ¢ a universalizacdo dos
servicos de saneamento.

CONCLUSOES

Ourtogar destino sustentavel ao lodo de esgotos proveniente das ETE’s, no Brasil, ainda ¢ uma pratica pouco
utilizada. O que, em linhas gerais, culmina na perda potencial dos beneficios ambientais desencadeados pelo
tratamento de esgotos em Sistemas de Esgotamento Sanitarios.

Na agenda ambiental se vé cada vez mais como método promissor a criagdo de alternativas ambientalmente
seguras capazes de converter residuos sélidos em tecnologias com valor agregado.

No caso especifico da ETE Santana do Ipanema-AL, depreende-se que a aplicagdo do lodo de esgotos em
tijolos ecologicos de solo-cimento vem se mostrando uma alternativa bastante viavel de destinagdo sustentavel
deste residuo, inclusive com valor social agregado.
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Nota-se que o tijolo formulado com 10% de cimento Portland e 5% de lodo de esgotos, empreende, conforme
os ensaios de avaliagdo qualitativa, caracteristicas técnicas viaveis a produgdo, segundo as normas da ABNT.

Todavia, ndo se descarta a possibilidade de postular, num préximo momento, testes mais aprofundados com
solos mais plasticos e dosagens ainda mais ousadas a fim de se obter dados mais precisos acerca da tecnologia
produzida. Tais incrementos desembocardo, por ventura, num conhecimento mais amplo do produto final,
permitindo, portanto, o agenciamento da melhor e mais consistente dosagem.

Ainda, diante de uma o6tica qualitativa, considera-se necessario avaliar os impactos ambientais impetrados pelo
tijolo ecoldgico numa perspectiva de médio e longo prazo através dos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo, e
caracterizagdo quimica mais aprofundada do lodo de esgotos, indispensaveis ao desenho ambiental do produto
final diante de um cenério futuro.
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