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RESUMO

Com o crescimento exponencial dos centros urbanos, a necessidade de ampliar a
construcdo de edificios e residéncias tem gerado significativos impactos ambientais
devido a falta de planejamento adequado. A construcéo civil, reconhecida como uma das
principais fontes de impacto ambiental, abrange desde a fabricacdo de materiais até a
fase operacional das obras. Para mitigar esses impactos, inovacdes tecnologicas sao

essenciais, como a incorporacao de residuos na producgéo de insumos para construcao.

Uma solugéo promissora é o uso do lodo proveniente de Estacdes de Tratamento
de Esgoto (ETES). Esse lodo, se tratado de forma inadequada, pode contaminar corpos
d’agua e causar danos a saude publica e ao meio ambiente. No entanto, ele pode ser
reutilizado na producdo de materiais de construgcdo, como tijolos ecoldgicos, que

oferecem beneficios econdmicos e ambientais.

O tijolo ecoldgico, feito com lodo de ETE, surge como uma alternativa sustentavel,
reduzindo os custos de construcéo e promovendo a reutilizacdo de residuos. Essa pratica
ndo apenas alinha o desenvolvimento urbano com praticas ambientalmente
responsaveis, mas também ajuda a criar comunidades mais resilientes e ecologicamente
conscientes. O objetivo desta pesquisa é comprovar a eficiéncia e viabilidade do uso do
tijolo ecologico para mitigar os impactos ambientais causados pelo lodo de ETEs,

incentivando sua adog¢éo na construcao civil.

Para testar a viabilidade, foram realizados ensaios com diferentes proporgdes de
lodo, cimento e 4gua, nos laboratérios da ETEC Julio de Mesquita. Os resultados visam
demonstrar a eficacia dessa solu¢do na construcéo civil, contribuindo para préaticas mais

sustentaveis e a preservacdo do meio ambiente.

Palavras Chave: Tijolo Ecologico, Estacdo de tratamento de Esgoto, Lodo e

Sustentabilidade.



INTRODUCAO

Com o crescimento exponencial dos centros urbanos, surge a imperativa
necessidade de ampliar a construcdo de edificios e residéncias, uma expansdo muitas
vezes acompanhada por impactos ambientais significativos, decorrentes da auséncia de
um planejamento adequado. Reconhecida como uma das principais fontes de impacto
ambiental, a construcdo civil abrange desde a fabricacdo de materiais até a fase
operacional das obras (CIB, 2002). A construcdo civil consome 40% dos recursos
naturais, 34% do consumo de agua, 55% do consumo nao certificado de lenha, o que
gera 67% da quantidade total de residuos sélidos urbanos e 50% do volume total desses
residuos de acordo com a Associacdo Nacional de Arquitetura Bioecologica (ANAB,
2009). Além dos impactos ja mencionados o tijolo de ceramica, um dos mais utilizados,
esta diretamente ligado com a emissao de gases, a queima e a secagem dos produtos
ceramicos sdo etapas do processo de producdo que incorporam energia a massa de
forma ineficiente, podendo causar impactos ambientais significativos, destaca-se a
poluicdo do ar (EVERTON, 2013) com a emissdo de diéxido de carbono (CO2). Esse
processo de combustdo na fabricacdo do tijolo ceramico pode ocasionar problemas a
populacao vizinha dessas olarias, tais como: irritacdo e ardéncia nos olhos, problemas
respiratorios podendo ainda ocasionar danos na vegetacdo local (ZAMBELLI, 2021).
Nesse contexto, emerge a demanda por inovagdes tecnoldgicas que visem mitigar esses

impactos.

Estudos da atualidade relacionam a construcao civil com a sustentabilidade,
evidenciando a viabilidade de incorporar diferentes materiais, inclusive residuos, na
producdo de insumos para a construcdo civil, como blocos de ceramica, blocos de
concreto e argamassa (MORITA et al., 2002). A utilizacdo do lodo proveniente de
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) destaca-se nesse contexto pela sua
viabilidade, eficiéncia e baixo custo, podendo reduzir até 50% do custo total de uma

construgéo, além de minimizar os impactos ambientais (MACHADO, 2014).

Atualmente, a maior parte do lodo das ETEs é direcionada para corpos d’agua,
esgotos publicos ou aterros sanitarios, o que pode degradar a qualidade da agua.

Composto por materiais organicos e inorganicos, o lodo possui alto teor de umidade e
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consisténcia nao-newtoniana Classe IlIA, conforme definido pela NBR10004 (YULE,
2016). Seu descarte inadequado, contendo elementos quimicos como aluminio, ferro,
silicio e sélidos organicos, pode acarretar impactos negativos para a saude humana e o
meio ambiente (TARTARI et al., 2011), exigindo, assim, um gerenciamento e abordagens
especificas, como técnicas de secagem e utilizacdo de equipamentos como filtros,
centrifugas, prensas desidratadoras e filtros a vacuo, para facilitar sua destinacdo

adequada.

Apesar de ser considerado um problema nas ETESs, o lodo pode ser incorporado
de maneira eficaz em diversos materiais e processos produtivos, como na producao de
argila expandida e tijolos ceramicos, contribuindo para a criacdo de ambientes mais
ecologicos e promovendo a sustentabilidade (Saron, 2019) (Teixeira et al., 2006). O tijolo
ecoldgico surge como uma alternativa de destinacao final do lodo, ndo apenas propondo
um descarte adequado, mas também proporcionando beneficios financeiros, como

mencionado anteriormente.

O tijolo ecoldgico representa ndo apenas uma solucdo viavel para o manejo
sustentavel do lodo proveniente de ETES, mas também um passo significativo em direcédo
a construcdo de um futuro mais sustentavel. Além de oferecer uma forma eficaz de
destinacao final para esse residuo, o tijolo ecolégico é uma opcdo para suprir as
necessidades da construcao civil, uma vez que possui facil processo de fabricacéo,
favorecendo a reducédo de custos e prazo de construcdo (MOTTA et al.,, 2014). Sua
adocdo e incentivo representam uma oportunidade concreta de alinhar o
desenvolvimento urbano com praticas ambientalmente responsaveis, contribuindo para
a construcao de comunidades mais resilientes e ecologicamente conscientes. A proposta
visa ndo apenas a implementacao do tijolo ecolégico como uma alternativa sustentavel,
mas também a comprovacao da sua eficiéncia na reducdo dos impactos ambientais
causados pelo lodo proveniente de ETEs. Ao demonstrar empiricamente a viabilidade e
os beneficios do uso desse material na construcao civil, pretende-se fornecer uma base
sélida para sua adocédo generalizada, incentivando praticas mais sustentaveis e

contribuindo para a preservacado do meio ambiente.



OBJETIVO

Apresentar um manejo sustentavel ao lodo proveniente de ETES, desenvolvendo
um tijolo ecoldgico afim de investigar sua viabilidade e reduzir os impactos gerados ao

meio ambiente.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Estacao de tratamento de esgoto

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) pode ser definida como um projeto de
engenharia destinado a tratar aguas residuais de origem industrial ou doméstica,
removendo poluentes e contaminantes antes de devolver a agua tratada ao meio
ambiente. Segundo Jorddo e Pessoa (1995), o processo de tratamento de esgoto envolve
uma série de etapas que incluem processos fisicos, quimicos e bioldgicos. As ETEs
desempenham um papel crucial na protecéo dos corpos hidricos, prevenindo a polui¢céo,
promovendo a saude publica e contribuindo para a sustentabilidade ambiental. Além
disso, muitas ETEs modernas tém a capacidade de recuperar recursos valiosos, como
biogas e fertilizantes, a partir do esgoto tratado, adicionando um componente de
economia circular ao processo. A implementacdo de ETESs eficientes é essencial para
garantir a qualidade da 4gua e a protecéo dos ecossistemas, além de atender as normas
e regulamentacfes ambientais vigentes, como a PNRH — Politica Nacional de Recursos
Hidricos, diz na Lei N° 9.433 (08/01/1997) - Que tem como principal funcao fazer a
administrac@o dos usos dos recursos hidricos de forma democrética e participativa.

4.2 Lodo de esgoto

Os esgotos das cidades brasileiras, antes lancados diretamente nos corpos
d’agua, agora sao tratados em estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) para combater
a degradacéo dos recursos hidricos. Essas estacfes operam com diferentes sistemas
tecnoldgicos, visando devolver a 4gua aos mananciais com bom grau de pureza. No
entanto, surge um desafio ambiental: o lodo de esgoto, um residuo semissolido e

predominantemente organico (ANDRADE, 1999). A destinagcao desse lodo é um grande



Problema para as empresas de saneamento, sejam publicas ou privadas
(METCALF; EDDY, 2002).

O termo “lodo” é usado para designar os subprodutos sélidos do tratamento de
agua e esgotos. Estima-se que a producéo de lodo no Brasil varia entre 150 e 220 mil
toneladas de matéria seca por ano. Considerando que apenas 30% da populacéo urbana
tém seu esgoto tratado, essa producao poderia superar as 400 mil toneladas anuais se
todo o esgoto fosse tratado no pais (SOARES, 2004).

A ampliacdo dos servicos de coleta de esgoto pode multiplicar ainda mais a
producédo desse residuo (ANDREOLI, 2002). No estado de S&o Paulo, onde se concentra
a maioria das estac6es de tratamento, a producéao diéria de lodo seco ja ultrapassou 100
toneladas. Na regido metropolitana de Sao Paulo, a producéo diaria das cinco maiores
ETEs esta estimada em 540 toneladas de lodo (base seca) para 2005 SABESP (2001)

Para lidar com o lodo, o desaguamento € um processo crucial, ja que a maior
problematica da destinacéo final do lodo é seu grande volume de agua, o desaguamento
pode reduzir a umidade de 90 a 99% para 65 a 80%, dependendo da natureza dos sélidos
tratados. No entanto, o tratamento e a disposicdo do lodo devem ser geridos
cuidadosamente para minimizar problemas ambientais, como odores e contaminacao,

conforme destacado por Halley & Miller.

4.3 Tijolo Ecoldgico

O tijolo ecolbgico, produzido a partir de materiais sustentaveis como solo-cimento,
residuos industriais ou plasticos reciclados, destaca-se ndo apenas por suas vantagens
econdbmicas e estruturais, mas também pelo seu apelo ambiental. Essa caracteristica
contribui para reduzir o impacto ambiental da construcéo civil, diminuindo a demanda por
recursos naturais e a geragdo de residuos, além de consumir menos energia durante a
producdo em comparagao com os tijolos ceramicos tradicionais, tornando-o uma escolha
mais sustentavel.

Em Juiz de Fora, os irméaos Felipe e Gustavo Granthon abriram uma empresa de
fabricacdo de tijolos ecologicos, afirmando que o material torna a obra mais barata,
podendo resultar em economia de até 50%, dependendo da obra, e conferindo maior

resisténcia ao imovel (Guimarées, 2014).



Em Uberlandia, uma ONG esta auxiliando muitas familias na construcéo de suas
casas sem a necessidade de mé&o de obra especializada, alcangando uma economia de
25%. As casas sdo construidas com tijolos ecoldgicos encaixados uns sobre 0s outros,
permitindo que as redes de agua e luz sejam passadas por dentro dos tijolos, sem a
necessidade de cortar a parede (Guimaraes, 2014). No entanto, apesar de suas muitas
vantagens, esses tijolos também enfrentam alguns desafios, como a necessidade de

equipamentos especializados, como prensas manuais ou hidraulicas.

4.4 Tipos de tijolo ecoldgico

Segundo Pisani (2005, apud Morais et al, 2014) sdo encontrados diversos
tamanhos e tipos de tijolos ecoldgicos, sendo estes, escolhidos de acordo com o projeto,
mao de obra, materiais e equipamentos locais, além de outras condicionantes

especificas. A tabela 1 relaciona os tipos mais comuns:

Tipo Dimensdes Caracteristicas
Macigo comum S x 10 x 20 cm. Assentamento com consumo

de argamassa similar dos
S x 10 x 21 ecm. tijolos macigos comuns.
Macigo com encaixes 5 x10 x 21 cm. Assentamento com encaixes
com baixo consumo de
S x11x23cm. argamassa

Y2 tijolo com encaixes Sx10x 10,5 cm. Elemento produzido para que
ndo haja quebras na formagao
Sx11x11,5cm. dos aparelhos com juntas
desencontradas

Tijolos com dois furos e | S x 10 x 20 cm. Assentamento a seco, com
encaixes cola branca ou argamassa
6,25 x 12,5 x 25 cm. bem plastica. Tubulagoes
passam pelos furos verticais.

7,5 x 15 x 30 em.
V2 tijolo com furo e]Sx10x10cm. Elemento produzido para
encaixe acertar os aparelhos, sem a
6,25x12,5x 12,5 cm. necessidade de quebras.

7,5 x 15 x 15 cm.
Canaletas - vide foto 1 Sx 10 x 20 em. Elemento empregado para
execugdo de vergas, reforgos
6,25 x 12,5 x 25 cm. estruturais, cintas de
amarragdo e passagens de
7.5 x 15 x 30 cm. tubulagoes horizontais

TABELA 1- TIPOS MAIS COMUNS DE TIJOLOS ECOLOGICOS.

A seguir, apresentaremos uma série de imagens que retratam os diferentes tipos
e tamanhos de tijolos ecoldgicos, destacando suas diversas funcionalidades, conforme
indicado na tabela fornecida. Esses tijolos, além de serem uma opcdo sustentavel,
oferecem uma variedade de aplicacbes em projetos de construcdo, desde edificios

residenciais até estruturas comerciais e industriais.



FIGURA 1- CANALETAS FIGURA 2- T1JOLO COM 2 FUROS E ENCAIXE

Fonte: Denilson Arlindo de Souza Fonte: Denilson Arlindo de Souza



MATERIAIS E METODOS

1. Coleta e Preparacao do Lodo

O lodo utilizado neste estudo foi coletado de uma estacéo de tratamento de esgoto
operada pela Sabesp, localizada em Laranjal Paulista, Sdo Paulo. A estacédo utiliza o
processo de lagoas facultativas! para o tratamento do esgoto. O lodo coletado passou

por um processo de secagem para reduzir seu teor de umidade.

2. Secagem do Lodo

A secagem do lodo foi realizada em um forno elétrico, a uma temperatura de 230°C.
O lodo permaneceu no forno por 30 minutos, sendo agitado a cada 15 minutos para
garantir uma secagem uniforme. Este procedimento foi repetido até que o lodo estivesse

completamente seco e pronto para ser utilizado nas misturas com cimento e agua

3. Preparagéo das Misturas
Apoés a secagem, foram realizados testes para determinar a proporcéao ideal entre o
lodo, cimento e agua. Foram preparadas diferentes concentracdes para analisar a

viabilidade do lodo como componente em tijolos ecoldgicos.

4. Controle de Ensaios

Controle de Ensaios
Composicao Resultados

Testes Cimento (g) Lodo(g) Agua (mL) Positivo Negativo

1 40 20 35 X
2 50 10 25 X
3 50 50 40 X
4 50 15 30 X

Tabela 2

! Lagoa Facultativa. Uma lagoa facultativa € um sistema de tratamento de esgoto que utiliza
microrganismos para degradar matéria organica em condicbes com e sem oxigénio

10



E importante destacar que o tipo de cimento utilizado nos ensaios de composic¢&o
teve uma influéncia minima nos resultados. Para a producéo final (Imagem1), foi
utilizado o cimento CPII-E32, conforme indicado pela norma ABNT NBR 11578,
adequado para esse tipo de producédo. A fim de atingir a consisténcia ideal da mistura,
foi necesséria a adicdo de uma quantidade maior de agua. A quantidade exata de agua
pode variar conforme o lodo utilizado. Recomenda-se seguir as instru¢des presentes na
embalagem do cimento ou ajustar até se obter uma consisténcia argilosa. Apos 0s
ajustes necessarios utilizamos cerca de 31,6 % de agua do valor total.

Imagem 1- Tijolo Ecologico

% F

Fonte: Acervo Pessoal, 2024

5.Ensaio de Ruptura de Corpo

O teste de ruptura de corpo foi realizado com o objetivo de testar sua eficiéncia e
resisténcia, utilizando como medida os Mpa (megapascal). Os testes foram efetuados
com uma prensa hidraulica seguindo os padrdes da ABNT NBR 8492: 2012.a mistura foi
feita seguindo as proporc¢des obtidas no teste 4 com demonstrado na tabela 1 (imagem
2).

Para a realizacdo do teste, utilizou-se o molde de acordo com as medidas da
prensa hidraulica, 30X15cm (imagem 3), por um periodo de 7 dias os tijolos foram
colocados em um local protegido e mantidos umidos, durante esse tempo, a agua reage

com o cimento (processo de hidratacdo), endurecendo o tijolo e desenvolvendo
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resisténcia mecanica e garantindo que o cimento se cure de forma adequada, esse
processo leva o nome de cura Umida. Apds esse processo o tijolo permaneceu secando

durante um periodo de 21 dias.

Imagem 2— Ensaio de Ruptura Imagem 3- Prensa Hidraulica

Fonte: Acervo Pessoal, 2024 Fonte: Acervo Pessoal, 2024

Uma vez que o tijolo foi completamente seco, o mesmo foi retirado do molde
(imagem 4) e colocado na prensa hidraulica para que fosse realizado o teste de ruptura
de corpo. Durante esse processo observou-se que o tijolo suportou 5t (imagem 5) em
uma area circular de 176,625cm? (considerando m = 3,14) o0 equivalente ao valor proximo
de 2,78Mpa.

Imagem 4- Molde tijolo Imagem 5- Mandémetro da prensa

Fonte: Acervo Pessoal, 2024 Fonte: Acervo Pessoal, 2024
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RESULTADOS E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

A partir dos ensaios realizados observa-se que € viavel a incorporacao do lodo de
Estacdo de Tratamento de Esgoto na producéo de itens de construcdo, como tijolos. Os
ensaios realizados sugerem que a adi¢ao de até 30% de lodo na mistura resulta em tijolos
funcionais. No entanto, os ensaios de ruptura de corpo mostram uma resisténcia de 5t/m?2
gue equivale a 2,78 Mpa (megapascal) que se equipara com um tijolo convencional de
ceramica mais conhecido como tijolo baiano que resiste entre 4 a 15 Mpa como
demonstra a ABNT NBR 15270-2017.

Portanto, os tijolos produzidos sdo recomendados na realizacdo de pequenas
construcgdes, itens de decoracgéo para jardins e bogodd, com foco em areas externas, pois
nao foram realizados testes aprofundados sobre sua atuacdo em estruturas civis.

Neste estudo, utilizou-se agua potavel na producdo dos tijolos. Para pesquisas
futuras, sugere-se a utilizacdo de 4gua de reuso, com o intuito de transformar os tijolos

em uma solugdo sustentavel para a reciclagem de residuos.
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