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RESUMO

A regidao metropolitana do Recife conta atualmente com cerca de 3.800 mil pessoas e apresenta
problemas comuns a qualquer grande centro urbano, como é o caso daqueles relacionados a
geragdo de residuos solidos, particularmente os que decorrem do tratamento dos esgotos
domésticos. Atualmente o tratamento de esgotos atinge apenas 33% da populagdo desta drea,
entretanto as diretrizes do Novo Marco Legal do Saneamento implicam na necessidade de
elevar este atendimento para o patamar de 90% nos proximos 14 anos, mantendo-o neste
patamar a partir dai. Nestas condigoes, pretende-se atingir a marca de 5 milhoes de pessoas
atendidas com esgoto até 2047. Diante de tal fato, a produg¢do de lodo de esgoto, hoje de dificil
destinagdo final, sofrera um acréscimo de 190% neste periodo, tornando relevantes estudos
que garantam uma destina¢do final para o residuo com o menor impacto possivel ao meio
ambiente. Este é o proposito fundamental deste estudo — apontar uma alternativa para esta
destinagdo. Para tal fim, foram produzidas duas classes de concretos (estrutural e ndo
estrutural), compostas de quatro familias cada. Nestas quatro familias, uma foi tomada como
referéncia e as outras trés produzidas com percentuais de substitui¢do do cimento por cinza de
lodo nos teores de 5%, 8% e 12%. Para o estado fresco foram verificadas propriedades como
trabalhabilidade e massa especifica e para o estado endurecido, verificou-se a resisténcia a
compressdo, tra¢do por compressdo diametral e absor¢do de agua por capilaridade. Ndo se
verificaram alteracoes relevantes provocadas pelo uso das cinzas em relagio a
trabalhabilidade ou massa especifica. No estado endurecido, o percentual de substitui¢do de
8% apresentou os melhores resultados no ensaio de resisténcia a compressdo, tanto para o
ensaio de resisténcia a compressdo, quanto para o de resisténcia a tra¢do, independente da
classe de concreto analisada. Nos ensaios de absor¢do de dagua por capilaridade os
comportamentos foram semelhantes entre os concretos estruturais e ndao estruturais. Também
neste caso, o teor de 8% de substituicdo levou ao melhor resultado (menor absor¢do).
Verificou-se com isso, ndo apenas o excelente potencial de aproveitamento das cinzas de lodo
de estagoes de tratamento de esgotos como adi¢do mineral para a produgdo de concretos, mas
identificou-se que tal uso, principalmente no teor de 8% de substitui¢do, ndo compromete o
desempenho dos concretos produzidos, representando mais uma contribui¢do da industria da
construgdo civil para o fortalecimento da economia circular atrelada a cadeia do esgotamento
sanitdrio.

Palavras-chave: Adicoes Minerais. Reagdes Pozolanicas. Efeito Filler. Economia Circular.
Lodo de Esgoto.



viil

ABSTRACT

The metropolitan region of Recife currently has around 3,800 people and presents problems
common to any large urban center, such as those related to the generation of solid waste,
particularly that resulting from the treatment of domestic sewage. Currently, sewage treatment
reaches only 33% of the population in this area, however the guidelines of the New Sanitation
Legal Framework imply the need to increase this service to the level of 90% in the next 14
years, maintaining it at this level from then on. Under these conditions, the aim is to reach the
mark of 5 million people served with sewage by 2047. Given this fact, the production of sewage
sludge, which is currently difficult to dispose of, will increase by 190% in this period, making
studies relevant that guarantee a destination for the waste with the least possible impact on the
environment. This is the fundamental purpose of this study — to point out an alternative for this
destination. For this purpose, two classes of concrete were produced (structural and non-
structural), consisting of four families each. In these four families, one was taken as a reference
and the other three were produced with percentages of cement replacement by sludge ash at
levels of 5%, 8% and 12%. For the fresh state, properties such as workability and specific mass
were verified and for the hardened state, resistance to compression, traction by diametrical
compression and water absorption by capillarity were verified. There were no relevant changes
caused using ash in relation to workability or specific mass. In the hardened state, the
replacement percentage of 8% showed the best results in the compressive strength test, both
for the compressive strength and the tensile strength tests, regardless of the class of concrete
analyzed. In capillarity water absorption tests, the behaviors were similar between structural
and non-structural concrete. Also in this case, the 8% replacement content led to the best result
(lower absorption). This not only revealed the excellent potential for using sludge ash from
sewage treatment plants as a mineral addition to produce concrete, but also identified that such
use, especially at an 8% replacement level, would not compromises the performance of the
concrete produced, representing yet another contribution from the construction industry to
strengthening the circular economy linked to the sanitation chain.

Keywords: Mineral Additions. Pozzolanic Reactions. Filler effect. Circular Economy. Sewage

Sludge.
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1. INTRODUCAO

1.1. SITUACAO PROBLEMA

A partir da Agenda 2030 e o estabelecimento do ODS 6, surge uma necessidade mundial
de que sejam envidados esfor¢os no sentido de ampliar a cobertura dos servigos de esgotamento
sanitario para todos, o que no Brasil foi tratado por meio da institui¢ado do Novo Marco Legal
do Saneamento (NMLS) que apresenta a necessidade de atingir-se uma cobertura ndo inferior

a 90% da populagdo até o ano de 2033.

A expectativa ¢ de que o processo de universalizagdo proporcione um incremento nos
volumes de coleta e tratamento dos esgotos domésticos da ordem de 180%. Ocorre que, de
maos dadas com as acdes de universalizagdo surgirdo efeitos secundarios relacionados a
geracao dos residuos inerentes ao processo de tratamento dos esgotos domésticos — o lodo de

esgotos.

A problematica se agrava ao considerar-se que o gerenciamento desse residuo representa
uma atividade de grande complexidade e elevado custo, principalmente quando mal planejada
e executada. Ademais, mesmo diante de um gerenciamento adequado, o custo associado a
disposicdo final deste residuo pode se converter em um dos mais significados dentre todos os

custos operacionais do tratamento de esgotos.

Some-se a isto as restrigdes cada vez maiores na obtencdo de areas que possam servir de
meio para a recep¢ao dos residuos na forma de aterros sanitarios, principalmente nas areas de

maior adensamento urbano.

Estabelecer alternativas para a disposi¢do final deste residuo, inclusive procurando
reintroduzi-lo na cadeia de suprimentos, como recomenda o conceito de economia circular,
constitui obrigacdo técnica e social para a constru¢do de um ambiente verdadeiramente

sustentavel em todas as dimensaoes.

1.2. JUSTIFICATIVA

A geracao dos residuos sélidos pode ser encarada como resultado da atividade cotidiana
do homem e espera-se que pequenos desequilibrios possam ser equalizados pela homeostase (a

natureza se equilibrando por meio de mecanismos de autocontrole e autorregulagdo); entretanto,



a realidade atual parece ser bem diversa, tornando imprescindivel garantir-se uma politica de

gestao para o controle destes residuos (Costa, 2014).

Contudo, esta gestao ainda representa um desafio para o poder publico, especialmente nas
regioes metropolitanas do Brasil, onde diversos fatores contribuem para um aumento na geragao

do residuo sélido e para uma redugdo nos espacos disponiveis para uma correta disposi¢ao final.

Dentre estes fatores, merece destaque o crescimento populacional ocorrido nos ultimos
anos, que vem provocando uma busca cada vez maior pela ocupacao dos centros urbanos e
implicando consequentemente em uma reducao na disponibilidade de areas com aptidao fisica
e ambiental minima para comportar unidades de processamento ou disposi¢ado final de residuos
e o aumento no nivel de desenvolvimento socioecondmico, que traz consigo um consequente

aumento na geracao dos residuos.

Considere-se ainda as iniciativas que surgem em decorréncia do Novo Marco Legal do
Saneamento (NMLS) que apresenta a necessidade de expressiva expansdao dos servigos de
esgotamento sanitdrio com vistas a sua universalizacao. No caso da Regiao Metropolitana do
Recife (RMR), a necessidade de expansdo implica em migrar do patamar atual (30% de

cobertura) para consolidar 90% de cobertura em menos de 15 anos (Brasil, 2020).

Diante de tamanha ampliagdo dos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, surge um
problema para o qual ainda ndo existem solugdes definitivas e que reside na forma de disposicao

final segura dos lodos sanitérios.

O lodo sanitario ou aquele proveniente do tratamento dos esgotos domésticos, além de se
constituir no subproduto de maior volume deste processo, possui ainda o agravante de requerer

um tratamento dificil e uma destinacgao final de elevado rigor técnico.

No que diz respeito ao volume gerado para tal subproduto, dados de operacdo da
COMPESA — Companhia Pernambucana de Saneamento apontam para uma geragao per capita
média de esgotos da ordem 150 kg/dia, gerando cerca de 1,5 kg de Lodo umido por pessoa por
dia. Estima-se ainda que o Lodo 100% seco, pode chegar, em massa, a 1,5% do Lodo timido e
quando ¢ utilizado o processo de incineracdo do Lodo, obtém-se uma massa de cinza

equivalente a 33% da massa do material seco (Compesa, 2022).

Utilizando estas informagdes, e admitindo-se as projecoes de populagdo para a RMR que
apontam para os proximos de 20 anos, o atingimento de um patamar superior a 4 milhdes de

pessoas atendidas com a coleta e tratamento de esgotos, pode-se inferir a produgdo didria de



lodo timido na marca de 6 mil toneladas, representando cerca de 90 t/dia de Lodo seco gerado.

Com a incineragao, tais nimeros poderiam ser reduzidos a 30 t/dia de cinzas produzidas.

Nao ¢ sem proposito que a disposicao final dos residuos solidos gerados pelas Estagdes
de Tratamento de Esgotos, ou seja, dos Lodos de ETES, tém sido alvo de diversos estudos, uma

vez que tem se tornado um grave problema ambiental (Fonseca, 2019).

Na Regido Metropolitana do Recife, o grande volume de lodos que sera gerado através
da ampliagdo dos sistemas de esgotamento sanitario, somado a indisponibilidade de locais para
a disposi¢ao destes residuos e a falta de tecnologia adequada para o aproveitamento destes,

justifica a necessidade de que sejam estudadas alternativas seguras para a sua disposicao.

Uma alternativa que pode atender a esta necessidade reside no potencial papel atribuido
a construcao civil no trato de residuos de diversas naturezas, uma vez que a incorporagao destes
materiais na industria da construgao vem se consolidando como pratica para a sustentabilidade,

atenuando o impacto ambiental gerado pela disposi¢ao inadequada de residuos.

Ademais, esta linha de pensamento encontra amplo respaldo nas idéias de economia
circular, onde um produto ou subproduto que chega ao final de sua vida util, passa por algum
tipo de beneficiamento e pode ser reintegrado a cadeia produtiva, podendo inclusive passar a

ter significativo valor agregado.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa ¢ propiciar um aprimoramento nas técnicas de utilizacao de
residuos, mais especificamente em relagao as cinzas resultantes do processo de incineragdo dos
residuos gerados no tratamento de esgotos, avaliando sua utilizagao potencial como substitui¢ao

parcial do cimento portland na producao de concretos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Dissertar sobre a utilizagao potencial das cinzas produzidas a partir da incineragao do Lodo
das Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETEs);

o Promover andlises acerca da eficiéncia da utilizacao das cinzas de lodo de esgoto (CLEs)
como substitui¢do parcial do cimento na producao de concretos;

o Realizar ensaios comparativos de desempenho (mecanicos e de durabilidade) entre os
concretos produzidos com e sem a substituicao do cimento portland por CLE;

o Produzir um manual com a descricao metodoldgica para aplicacao das CLEs em concretos

de cimento portland.



3. A AGENDA 2030, O ODS 6 E OS COMPROMISSOS COM A
UNIVERSALIZACAO DOS SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

3.1. O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E A AGENDA 2030

Um dos objetivos da Assembleia Geral das Nac¢des Unidas (AGNU) reside na promogao
de acdes que possam impactar as sociedades de maneira positiva, o que inclui um olhar acerca
da implantagdo de praticas sustentaveis na estruturacao da vida social.

Do ponto de vista cronoldgico, pode-se tomar como marco inicial dessa visao o ano de
1972, quando em Estocolmo, foi realizada a Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente Humano, que passou mais tarde a ser conhecida como “Conferéncia de Estocolmo”.
Este marco histérico ¢ fruto de uma crescente preocupacdo mundial com a preservagao
ambiental associada a insatisfacdo da populagdo com o impacto da poluicao na qualidade de
vida e se destacou por chamar a atengdo para uma urgente necessidade de adequar as agdes
humanas face suas consequéncias ambientais (Lago, 2009; Faciroli e Fonseca,2020).

Santos e Medeiros (2020) citam estudos realizados por Bothomé (2013) e Brandao e
Dornelas (2013), onde estes pesquisadores declaram que, apds os movimentos iniciais da
Conferéncia de Estocolmo, observa-se o inicio de quebras de paradigmas em relagdo as politicas
publicas com foco no meio ambiente; situagao que se acentua a partir de 1987 com o Relatorio
da Ctpula Mundial para o Meio Ambiente e Desenvolvimento e marca um momento de grande
difusdo dos conceitos de desenvolvimento sustentavel.

E neste documento, que passou para a histéria como “Relatério de Brudtland”, que se
pode encontrar o famoso conceito de desenvolvimento sustentdvel, estabelecido como “o
desenvolvimento que encontra as necessidades atuais sem comprometer a habilidade das futuras
geracdes de atender suas proprias necessidades” (ONU, 1987).

Essa quebra de paradigmas também teve efeitos no Brasil, resultando, ja em 1981, na
formulacao da lei federal 6.938/81 que instituiu a Politica Nacional de Meio Ambiente. O
ordenamento juridico passou a integrar na sua esséncia diretrizes para compatibilizar o
desenvolvimento socioecondmico com a preservacao da qualidade do meio ambiente e do
equilibrio ecolégico (Romeiro apud Santos e Medeiros, 2020).

Na sequéncia do amadurecimento destes conceitos surge uma importante contribuicao
brasileira para o cendrio mundial. Em junho de 1992, o mundo volta o seu olhar para o Rio de
Janeiro a fim de observar os temas que seriam tratados na Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre
0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento. A “Rio 92”, como ficou conhecida, caracterizou-se por

inserir as discussdes sobre o desenvolvimento sustentavel de forma mais direta na agenda



publica. As questdes de conservagao e preservagao do meio ambiente passaram a fazer parte do
planejamento para a preservacao da vida. Em que pese esse comprometimento dos paises
signatarios ndo ultrapassarem a fronteira de agdes arrojadas com possiveis impactos em suas
politicas econdmicas, houve avango real apontando mais uma etapa de amadurecimento nas
discussdes sobre o tema (Santos e Medeiros, 2020; Faciroli e Fonseca, 2020).

Um dos principais legados da Rio 92 esta na “Agenda 217, considerado como um dos
principais documentos produzidos nas ultimas décadas, apresentando preocupacao patente dos
paises signatarios com a preservacao dos recursos naturais renovaveis € nao renovaveis. A
Agenda 21 assume ainda um destaque de significativa relevancia ao se configurar como o
primeiro documento da ONU a identificar papéis e responsabilidades para os diferentes
stakeholders envolvidos.

Facirolli e Fonseca (2020) citam que algumas das areas da Agenda 21 nao conseguiram
atingir seus objetivos, podendo mesmo ser consideradas como fracassadas e atribui isso ao fato
de que foram concebidas em um formato setorizado, frontalmente contrario ao objetivo de
integragcao que foi estabelecido como cerne do desenvolvimento sustentavel.

No Brasil, Santos e Medeiros (2020) destacam que houve muita dificuldade na
implantacdo da Agenda 21 e apontam que agdes efetivas na sua estruturagao apenas podem ser
observadas a partir 1996, ou seja, cerca de quatro anos apos a publicacdo do documento pelas
Nagoes Unidas.

Ainda sobre esta estruturagdo, merece destaque o fato de que esse retardo nas agdes
brasileiras acaba se confundindo com outras acdes de maior espectro, que surgiram em
decorréncia das deficiéncias observadas na consolida¢ao da Agenda 21.

Assim, ja no ano de 2000, observa-se um movimento mundial, mais uma vez promovido
por meio da ONU, para que ocorra uma nova convocagao dos lideres mundiais e sejam
retomadas as discussdes visando o estabelecimento de compromissos minimos com a dignidade
humana, por meio do combate a fome, a pobreza, as doengas transmissiveis e evitaveis, as
condig¢des precarias de vida, a destruicdo do meio ambiente e desigualdade de género (IPEA,
2014; Silva e Pereira, 2019).

A “Cupula do Milénio”, como ficou conhecida essa conferéncia, traduziu estes
compromissos na forma de oito Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM’s),
desdobrados em 21 metas e 60 indicadores para monitoramento, os quais foram unanimemente

aprovados pelos signatarios de 191 paises (IPEA, 2014; Roma, 2019; Faciroli e Fonseca, 2020).



Roma (2019) aponta que, aquela época, os signatarios entendiam que o principal desafio
que lhes competia enfrentar era garantir que a globalizagdo pudesse atuar como uma ferramenta

propulsionadora do desenvolvimento dos povos. A figura 3.1 apresenta o rol dos oitos ODM’s.

Figura 3.1: Objetivos de Desenvolvimento do Milénio

1
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Fonte: Brasil, 2022.

Como a maioria das metas estabelecidas para os diferentes ODM’s possuiam como
horizonte temporal o ano de 2015, a proximidade do fim de sua vigéncia levou a necessidade
de se estabelecer uma nova agenda de discussao para o desenvolvimento sustentavel pds-2015
(Silva e Pereira, 2019).

E neste contexto que, em junho de 2012 foi realizada no Rio de Janeiro a Conferéncia das

\

Nacdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel, passando a posteridade como a
“Rio+20”. Como o préprio nome sugere, 20 anos apds a primeira conferéncia realizada na
mesma cidade, 193 representantes dos paises-membros reconhecem a necessidade de agdes
mais estruturadas para a erradicagdo da pobreza em todas as suas formas e dimensoes,
considerando que este ¢ um requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentavel. O
documento fruto destas discussdes passou a ser conhecido como “O Futuro que Queremos” e
propde as bases para a construgdo de um novo conjunto de objetivos que pudesse dar
continuidade a experiéncia exitosa dos ODM’s (Roma, 2019).

Roma (2019) cita que foram necessarios mais de dois anos de discussdes até que se
pudesse propor o rol de objetivos que, enfim, substituiriam os ODM’s. E por isso que, s6 em

setembro de 2015 ¢ que ocorre a publicagdo do documento intitulado “Transformado Nosso

Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel”.



Este documento toma como ponto de partida o trabalho realizado na estruturacao dos
ODM’s e o expande, representando uma consolidacdo dos avangos tanto cognitivos quanto
institucionais no que diz respeito ao entendimento das relacdes do homem com o meio ambiente
e sua relacado comportamental na busca de promover universalmente a prosperidade economica,
o desenvolvimento social e a protecao ambiental (Veiga, 2015; Roma, 2019; Silva e Pereira,
2019; Santos e Medeiros, 2020; Faciroli e Fonseca, 2020).

Importante destacar que a Agenda 2030, ao trabalhar os principais desafios globais ao
desenvolvimento sustentavel, propde a implantacdo de 17 objetivos especificos, agora
denominados de “Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)”, que condensariam todos
os desafios de forma clara e por meio do seu agrupamento possibilitariam um melhor
desdobramento de metas e monitoramento posterior. Nesse diapasdo, os 17 ODS’s foram
desdobrados em 169 metas a fim de auxiliar o desenvolvimento de politicas e controles que
possam garantir ndo apenas a sua execu¢do, mas possibilitar que tal implantacdo venha a
conduzir a melhoria das condigdes gerais de vida no planeta, principalmente para a populagdo
que se encontra em situagdo de vulnerabilidade (Meneghel et al., 2021).

Silva e Pereira (2019) citam uma analise realizada por Carvalho e Barcellos (2015) ao
apresentar uma particular mudanga no enfoque que foi atribuida ao “ODM 7 — assegurar a
sustentabilidade ambiental” e apontam que na nova versao instituida a partir da Agenda 2030,
0 antigo objetivo aparece mais ramificado e com um tratamento mais especifico por meio de 6
Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS’s), quais sejam: (i) ODS 6 — assegurar a
disponibilidade e gestao sustentavel da d4gua e saneamento para todos; (i) ODS 11 — tornar as
cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis; (iii) ODS
12 — assegurar padroes de producgdo e de consumo sustentaveis; (iv) ODS 13 — tomar medidas
urgentes para combater a mudanca do clima e seus impactos; (v) ODS 14 — conservacao € uso
sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel
e (vi) ODS 15 — proteger, recuperar € promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres,
gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificagdo, deter e reverter a degradagdo
da terra e deter a perda de biodiversidade.

Observa-se que, no desdobramento realizado sobre o ODM 7, houve um cuidado de
estabelecer-se um dos novos objetivos mais diretamente ligado ao saneamento basico e saude
publica, tendo em vista a sua relevancia como elemento impulsionador da melhoria na
qualidade de vida das populacdes. Assim, a forma escolhida para a constru¢ao do ODS 6
(Figura 3.2), ao abordar as questdes relacionadas a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua

e do saneamento para todos, desenvolve um imprescindivel olhar em relagdo ao acesso



universal a d4gua potavel e ao saneamento de forma geral, sem desconsiderar a necessidade de

melhoria da qualidade da dgua fornecida (ABES, 2022; Barbosa et al., 2023).

Figura 3.2: Destaque para o ODS 6 dentre os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Fonte: Santos e Kuwajima, 2019.

3.2. ODS 6 EONOVO MARCO LEGAL DO SANEAMENTO

Um dos pilares defendidos pela Organizagao Mundial de Saude (OMS) reside no fato de
que todo homem deve ter amplo acesso a saude, independente de sua raga, religido, opinido
politica, condi¢ao social ou econdmica. Esse aspecto ¢ tdo relevante que foi inclusive

incorporado no seu ato constitutivo (OMS, 2002).

Ha que se considerar, entretanto, que este pensamento ndo se restringe a OMS, uma vez
que a propria ONU utilizou a Declaracao universal dos Direitos Humanos para expressar que a
saude ¢ nao apenas um direito humano, mas acima de tudo uma necessidade; mas vai além disso
ao apontar que o proprio direito a agua e ao saneamento basico se encontram intimamente
relacionados a saide e bem-estar das pessoas e se convertem em direitos humanos essenciais

(ONU, 2010).

Ademais, todos os servigos que se relacionam diretamente com a exploragao dos recursos
hidricos impactam diretamente quaisquer esforcos que sejam direcionados a erradicacao da

pobreza, ao desenvolvimento econdmico ou visando a sustentabilidade ambiental.
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E seguindo esse racional que, ao compor a Agenda 2030 e seus 17 ODS’s, um deles - o
ODS 6 — surge para abordar de forma mais especifica as questdes relacionadas a disponibilidade
e gestdo sustentavel da dgua e do saneamento para todos procurando estabelecer um novo
caminho que passe a inserir aspectos de cooperagao internacional e compartilhamento de
tecnologias voltadas ao tratamento de dgua bruta e residuarias. Um ponto que merece destaque
reside no fato de que um desdobramento natural do ODS 6 desemboca no acesso universal a
agua potavel e ao saneamento de forma geral, ou seja, trata objetivamente das questdes

relacionadas a universalizagdo destes servigos em escala global (ABES, 2022).

Em sua concepgao, o ODS 6 foi construido a partir de 8 metas, instituidas a fim de
assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da dgua e saneamento para todas e todos e ainda
considerando como horizonte temporal para obtencao dos resultados preconizados o ano de
2030. Silva e Pereira (2019) alertam para o fato de que estas metas sao essenciais para assegurar
diversos aspectos relacionados a dignidade humana e aponta como mais relevantes nessa analise
aqueles mais estritamente ligados a seguranca alimentar e energética, ¢ a saude humana e

ambiental.

As Figura 3.3 e 3.4 apresentam aspectos singulares relacionados as metas previstas para
0o ODS 6, incluindo a otica brasileira. A primeira delas possibilita uma ampla compreensao
visual de como o Brasil adaptou tais metas para a sua realidade, enquanto a segunda apresenta
a correlacdo destas metas com os processos de producdo de agua tratada e coleta e tratamento

de esgotos domésticos e consequentemente com a necessidade de universalizagao dos sistemas.

De forma complementar, segue apresentada a Tabela 3.1, onde se pode observar uma
comparagdo entre a descricdo original destas metas, realizada pela ONU, com os ajustes

realizados pelo Brasil a fim de promover sua adequacao a realidade nacional.
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Figura 3.3: Metas do ODS 6 no Brasil
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Fonte: Pessoa, 2020.

Figura 3.4: Metas do ODS 6 ¢ a Universalizagio dos Sistemas de Agua e Esgoto
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Tabela 3.1: Metas previstas para o ODS 6 na Agenda 2030 e equivalente texto proposto pelo Brasil

apos considerar a realidade nacional

Meta
ID

Texto ONU

Texto Brasil

6.1

Até 2030, alcangar o acesso universal e
equitativo a agua potavel e segura para todos.

Até 2030, alcangar o acesso universal e
equitativo a agua para consumo humano, segura
e acessivel para todas e todos.

6.2

Até 2030, alcangar o acesso a sancamento e
higiene adequados e equitativos para todos, e
acabar com a defecagdo a céu aberto, com
especial atengdo para as necessidades das
mulheres e meninas e daqueles em situagdo de
vulnerabilidade.

Mantido texto original da ONU.

6.3

Até 2030, melhorar a qualidade da agua,
reduzindo a poluicdo, eliminando despejo e
minimizando a liberagdo de produtos quimicos
e materiais perigosos, reduzindo a metade a
propor¢ao de aguas residuais ndo tratadas, e
aumentando substancialmente a reciclagem e
reutilizagdo segura globalmente.

Até 2030, melhorar a qualidade da agua nos
corpos hidricos, reduzindo a poluigdo,
eliminando despejos e minimizando o
lancamento de materiais e substancias perigosas,
reduzindo pela metade a proporgdo do
langamento de efluentes ndo tratados ¢
aumentando substancialmente o reciclo e reuso
seguro localmente.

6.4

Até 2030, aumentar substancialmente a
eficiéncia do uso da 4gua em todos os setores e
assegurar  retiradas  sustentdveis e o
abastecimento de agua doce para enfrentar a
escassez de agua, e reduzir substancialmente o
numero de pessoas que sofrem com a escassez
de agua.

Até 2030, aumentar substancialmente a
eficiéncia do uso da dgua em todos os setores,
assegurando  retiradas  sustentidveis e o
abastecimento de 4gua doce para reduzir
substancialmente o numero de pessoas que
sofrem com a escassez.

6.5

Até 2030, implementar a gestdo integrada dos
recursos hidricos em todos os niveis, inclusive
via cooperacdo transfronteirica, conforme
apropriado.

Até 2030, implementar a gestdo integrada dos
recursos hidricos em todos os niveis de governo,
inclusive via cooperagdo transfronteiriga.

6.6

Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas
relacionados com a agua, incluindo montanhas,
florestas, zonas timidas, rios, aquiferos e lagos.

Mantido texto original da ONU.

6.6a

Até 2030, ampliar a cooperacdo internacional e
0 apoio a capacitacdo para os paises em
desenvolvimento em atividades e programas
relacionados a 4gua e ao saneamento, incluindo
a coleta de agua, a dessalinizacdo, a eficiéncia
no uso da agua, o tratamento de efluentes, a
reciclagem e as tecnologias de reuso.

Até 2030, ampliar a cooperacdo internacional e o
apoio ao desenvolvimento de capacidades para
os paises em desenvolvimento em atividades e
programas relacionados a agua e ao saneamento,
incluindo, entre outros, a gestdo de recursos
hidricos, a coleta de agua, a dessalinizagdo, a
eficiéncia no uso da agua, o tratamento de
efluentes, a reciclagem e as tecnologias de reuso.

6.6b

Apoiar e fortalecer a participagdo das
comunidades locais, para melhorar a gestio da
agua e do saneamento

Apoiar e fortalecer a participacdo das
comunidades locais e promover o controle social
para melhorar a gestdo da dgua e do saneamento

Fonte: Adaptado de Santos ¢ Kuwajima, 2019.
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Considerando todas as 8 metas apresentadas na Tabela 3.1, merecem especial destaque
os seguintes pontos: (i) necessidade de se alcangar a universalizacao dos servigos de agua e
esgotamento sanitario; (ii) necessidade de se promover a melhoraria das condi¢des de qualidade
da agua distribuida e dos efluentes, inclusive reduzindo o percentual de efluentes ndo tratados
e (ii1) necessidade de se aumentar a eficiéncia do uso da dgua para o enfrentamento da escassez

hidrica (Barbosa et al., 2023).

Observe-se ainda que, a conversao nacional dos textos originais apresentados pela ONU
ndo implicou em mudancas significativas. Em verdade, quase foram mantidos os textos
originais na integralidade, de forma que as pequenas alteragdes em nada comprometeram os

principios norteadores que foram estruturados para cada uma das metas.

Ha que se considerar, entretanto, que as propostas apresentadas a partir do ODS 6
implicam em relevante impacto na condugao das politicas publicas nacionais (desdobradas nos
seus mais diferentes niveis), motivo pelo qual se mostrou necessaria a execug¢ao de uma série
de agdes e politicas que visaram estabelecer o arcabougo legal para garantir a efetiva
implantacao dos objetivos estabelecidos para que todos tenham acesso a d4gua e ao esgotamento

sanitario.

Neste sentido, merece particular destaque a chegada da Lei n® 14.026, de 15 de julho de
2020, que institui o0 Novo Marco Legal do Saneamento (NMLS) e alterou as Leis n° 9.984/200,
n® 10.768/2003, n® 11.107/2005, n® 11.445/2007, n® 12.305/2010, n® 13.089/2015 e n°
13.529/2017.

As principais alteragdes que podem ser aqui registradas sdo: (i) estabelecimento e
implementag¢dao de metas e parametros técnicos, além de promover melhoria de eficiéncia na
gestdo em todo pais, concentrando atribuicdes e poderes para a Agéncia Nacional de Agua
(ANA); (i1) prover maior seguranga juridica para o setor € com isso atrair mais investimentos,
favorecendo a expansao dos servigos e viabilizando a universalizacao e (iii) promover uma

abertura de mercado para a iniciativa privada (Naves, 2022).

Registra-se entdo, um significativo empoderamento direcionado a ANA, conferindo-lhe
maiores competéncias para atuar de forma mais direta tanto na regulacdo, quanto em agdes de
fiscalizag¢do e controle das prestadoras deste tipo de servico, no intuito de mais prontamente

atingir-se a tdo necessaria universalizagao dos sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento
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sanitarios em todas as regioes do pais, sem desconsiderar-se as peculiaridades de cada regido e

localidade, inclusive em relagdo a seus aspectos sociais.

Uma questdo importante que deve ser mencionada ¢ que o NMLS traz no seu texto o
estabelecimento de um universo temporal diferente daquele preconizado pela ODS 6. Assim,
enquanto este estabelece como limite temporal para atingimento das metas o ano de 2030,
aquele estabeleceu, de partida, a possibilidade de um atraso de até 3 anos para alcancar a

universalizacdo (Naves, 2022).

Existe ainda uma ressalva em relagao a este prazo em seu artigo 11-B, ao se considerar
que, nos casos em que comprovadamente existam contratos onde se mostre inviabilidade
econdmico-financeira (do ponto de vista de modicidade tarifaria) para o cumprimento deste

prazo, poder-se-a postergar o atingimento da universalizagdo para o ano de 2039 (Brasil, 2020).

Outra questdo relevante reside no fato de que as metas de universalizagdo apresentadas
no NMLS apontam para o atingimento minimo de 99% da populacdo com disponibilidade de
cobertura com Sistemas de Abastecimento de Agua e 90% em relagdo a cobertura com Sistemas

de Esgotamento Sanitario (Brasil, 2020).

Evidente que em um pais com dimensdes continentais, como € o caso do Brasil, esse
arcabouco juridico precisa ser melhor entendido sob o ponto de vista da prestacao local dos
servicos, como forma de desenvolver-se as estratégias gerais de ataque que viabilizem as

propostas de universalizacao ao longo de todos os municipios da federagao.

3.3. O NOVO MARCO LEGAL DO SANEAMENTO E A UNIVERSALIZACAO DOS
SISTEMAS DE AGUA E ESGOTAMENTO SANITARIO

Conforme ja mencionado, o Novo Marco Legal do Saneamento (NMLS) foi instituido
por meio da Lei Federal n° 14.026, de 15 de julho de 2020, estabelecendo como premissas a
necessidade de expansdo nas coberturas dos Sistemas de Abastecimento de Agua e de
esgotamento Sanitdrio para que possam ser atingidos os percentuais minimos de 99% e 90%,
respectivamente, até o ano de 2033, salvo nos casos excepcionais onde os modelos de negdcio
(econdmico-financeiros) apontem inviabilidade; o que permitira que o universo temporal para
atingimento das metas de universalizagdo seja ajustado a fim de que nao ultrapasse o ano de

2039.
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Em que pese toda a polémica e controvérsias que giram em torno de sua modelagem,
principalmente no que diz respeito a necessidade/viabilidade do envolvimento de recursos
privados para o atingimento das metas de universalizacdo, o fato concreto ¢ que o NMLS se
encontra vigente, sendo imprescindivel avaliar seus efeitos na materializagdo do acesso amplo

aos sistemas de agua e esgotamento sanitario.

Muitos autores questionam o fato de que o NMLS estaria afastando do Estado o seu dever
constitucional para com a implantacdo do saneamento e consequentemente afetando o direito a
saude, chegando a apontar que a disponibilizacdo dos recursos que necessitam ser aportados
para viabilizar a universalizagdao poderia ser suportada pela federagdo desde que houvesse real
priorizacao em relagdo ao tema, nao se justificando a necessidade de participagao privada no

processo de universalizagao (Wedy, 2020; Souza, 2020).

Pensamentos desta natureza motivaram diversas acdes de inconstitucionalidade (ADIs
6492, 6356,6583 e 6882) no Supremo Tribunal Federal (STF); contudo prevaleceu o
entendimento de que as alteragdes decorrentes da Lei n® 14.026 objetivaram aumentar a eficacia
na prestagao dos servigos de saneamento basico, motivo pelo qual foi validada naquela instancia

juridica (STF, 2021).

A possibilidade ou ndo de que as empresas publicas (ou em regime de economias mistas)
possam realizar os projetos de universalizagdo ¢ bastante complexa e nao pode ser restringida
apenas a disponibilizacdo financeira; portanto, essa discussdo nao sera aprofundada neste
trabalho, tendo em vista fugir ao tema que se pretende discutir. O objetivo das discussdes aqui
tratadas, manter-se-a focado na realidade imposta tanto pela ODS 6, quando pelas diretrizes do

NMLS, considerando como factiveis as premissas que decorrem deles.

Partindo de tais considerandos e ainda observando as peculiaridades brasileiras, pode-se
avaliar o desafio que se pretende vencer com o processo de universalizacao, principalmente em

relagdo a cobertura dos servicos de esgotamento sanitario.

Observe-se inicialmente o comportamento previsto pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) para o crescimento populacional brasileiro até o ano de 2040, conforme

segue apresentado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Expectativa de Crescimento Populacional para o Brasil
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Fonte: Adaptado de IBGE, 2022.

A figura 3.5 apresenta um destaque especial para o ano de 2010, tendo em vista que estes
dados representam objetivamente o resultado de um Censo realizado, enquanto os demais sdao
fruto de projegdes realizadas pelo instituto e que ainda carecem de confirmagdo por meio da

realizacdo de um novo Censo nacional.

Assim, segundo a projecao do IBGE, espera-se um incremento populacional nacional de
aproximadamente 19% entre os dados do ultimo Censo realizado (2010) e a populacdo estimada

para o ano de 2040.

Em complemento, consultas realizadas no Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS) apontam que a realidade nacional para o ano de 2020 ¢ que o nimero de
pessoas com acesso a sistemas geridos por operadoras e para os quais existe monitoramento €
controle da qualidade nos processos ainda ¢ muito baixo, principalmente em relagdo a gestao
dos residuos gerados; sendo de pouco menos de 49% para a populacdo com acesso a agua
tratada e de pouco mais de 35% para o acesso a Sistemas de Esgotamento Sanitario (SNIS,
2022). A Figura 3.6 apresenta um detalhamento do crescimento nacional esperado entre os anos

de 2020 e 2040.

O que se pode apreender destes dados € que enquanto a populagao nacional tem previsao
de crescimento de pouco mais de 9,5% no periodo (2020-2040), a necessidade de amplia¢do na
cobertura de sistemas de dgua tratada devera se expandir em ndo menos que 125% e a cobertura
com esgotamento sanitdrio necessita de mais de 180% em ag¢des de ampliagdo, no mesmo

periodo, a fim de atender-se as premissas estabelecidas no NMLS.
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Figura 3.6: Evolugdo Populagdo Total x Populagdes Atendidas de Agua e Esgoto no Brasil (20 anos)
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Fonte: Adaptado de SNIS, 2022.

Barbosa ef al. (2023) apontam ainda a necessidade do desenvolvimento de estratégias
particulares possibilitando um desdobramento local do cenario desafiador que se apresenta
nacionalmente, a fim de que possam ser devidamente considerados os niveis de avanco ainda
necessarios para atingir-se as condi¢des de universalizagao dos servigos, posto que pode haver

variagoes substanciais dentro de cada uma das regides do ente federativo.

Voltando o olhar para o cenario regional, o que se pode observar na regido nordeste do
pais, em relagdo a universalizagdo dos servicos, ¢ ainda mais desafiador do que o que foi
possivel constatar em relagdo ao cendrio nacional, uma vez que o acesso a agua tratada se
encontra disponivel para apenas 41% da populacdo e a cobertura com sistemas de esgotamento
sanitario pouco ultrapassa a marca dos 22%; havendo pouca varia¢do entre os 9 estados que a

compoem (SNIS, 2022; IBGE, 2022).

Estes numeros indicam a necessidade de expandir a cobertura de agua tratada para
atender mais de 36 milhdes de nordestinos entre 2020 e 2040, e quando a visdo se volta para a
expansao dos sistemas de esgotamento sanitario, a necessidade indicada para o periodo supera

a marca de 41 milhdes de pessoas.

Particularizando ainda mais as analises, podem ser observadas as condigdes em que se
encontra o Estado de Pernambuco, onde mesmo diante de indices um pouco melhores que os
da regido nordeste (acesso a agua tratada proximo do patamar de 50% e cobertura com

esgotamento sanitario, proximo aos 21,5%), o desafio com a universalizacdo ainda aponta
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substancial esfor¢o a ser realizado pelo Poder Publico para o atingimento do ideal preconizado

no NMLS.

A situagdo apenas se mostra um pouco mais favoravel quando as analises passam a
considerar as regides metropolitanas das capitais, tendo em vista que em tais regides os esforcos
para ampliacdes dos sistemas geralmente ocorrem de forma mais acelerada do que em relacao
aos demais municipios. Um exemplo disso pode ser observado na Regido Metropolitana do
Recife (RMR), capital do Estado de Pernambuco, onde as condi¢gdes de cobertura para os
servicos apontam indices significativamente melhores que o quadro geral do Estado, refletindo
uma cobertura que concede acesso a dgua tratada para quase 90% da populacao e oferta sistemas

de coleta e tratamento de esgotos para pouco mais de 33% dos pernambucanos (SNIS, 2022).

Mesmo considerando que a RMR apresenta um cenario um levemente mais favoravel,
a necessidade de expansdao ainda ¢ muito desafiadora, implicando em intervengdes que
garantam o acesso a agua tratada para mais de 800 mil pessoas e visando expandir a cobertura
com esgotamento sanitario para mais de 2,6 milhdes de pessoas, no periodo de analise (2020-

2040).

O quadro aqui analisado, independente do nivel que se queira tratar (nacional, regional,
estadual ou local) aponta a necessidade de que se realizem grandes intervengdes generalizadas
a fim de proporcionar a populagdo brasileira acesso justo a agua tratada e sistemas eficientes de

coleta e tratamento de esgotos domésticos.

Ademais, ampliacdes de tal magnitude e ocorrendo em tao limitado intervalo temporal
implicardo em significativos desafios relacionados aos demais subprocessos relacionados a

universalizagdo, como ¢ o caso dos residuos gerados nos processos de produgao.

Importante perceber que ndo se trata apenas dos desafios relacionados com a execugao de
novos sistemas e a consequente implantagao de redes e unidades operacionais para transporte,
armazenamento e tratamento, mas também existirdo significativos desafios relacionados a
gestdo dos residuos que surgirdo em consequéncia direta do aumento nos indices de

atendimento ao longo do tempo.
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4. A UNIVERSALIZACAO DOS SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO E A
GERACAO DE RESIDUOS

4.1. PERSPECTIVAS PARA A GERACAO DE RESIDUOS DIANTE DO DESAFIO DA
UNIVERSALIZACAO DOS SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Uma importante questdo que deriva do processo de universalizagdo reside no
proporcional aumento da producao dos seus residuos. Nuvolari (2011) aponta que, partindo do
principio de que nao existam lancamentos de natureza industrial nos esgotos, a sua composicao

basica pode ser descrita como sendo de 99,87% de agua e apenas 0,13% de solidos.

De toda forma, a fase liquida dos efluentes que compdem os esgotos sanitarios pode ser
entendida como composta por 3 parcelas, quais sejam: (i) os esgotos domésticos, (ii) as dguas
de infiltragdo e (iii) eventuais despejos industriais. Por outro lado, a fase sélida ¢ composta pela
massa de produtos organicos e inorganicos carreados pelos efluentes, além de micro-

organismos e subprodutos gerados durante o tratamento da fase liquida.

Autores como Von Sperling (1996) e Tsutiya ef al. (2001) destacam que a necessidade de
tratamento aplicada aos esgotos domésticos surge exatamente em decorréncia do percentual de

solidos que pode ser observado em sua constituigao.

Importante considerar que o processo de tratamento aplicado aos esgotos pode ser,
simplificadamente, subdividido em duas fases, quais sejam: (i) tratamento da fase liquida e (ii)
tratamento da fase solida. O tratamento da fase liquida visa promover a adequacgdo desse
material a parametros especificos previstos nas normas e legislagdes ambientais vigentes que
possibilitem seu langamento nos corpos receptores sem prejuizos ambientais; enquanto o
tratamento da fase s6lida consiste em identificar agcdes que possam ser aplicadas a massa sélida
retida a fim de possibilitar sua disposicao final adequada.

Importante considerar ainda que no processo de tratamento dos esgotos, a geracdo dos
subprodutos solidos apresenta caracteristicas que variam em conformidade com a fase ou etapa
do tratamento e o tipo de tecnologia que esta sendo empregada para a sua realizacdo. Neste
sentido, pode-se segregar esta geragdao de residuos solidos em 4 grandes grupos associados a
diferentes fases do processo de tratamento dos efluentes, quais sejam: (i) fase 1 - remocao de
solidos grosseiros (ou de grandes dimensdes), o que ocorre por meio de gradeamento fixo ou
mecanizado, (ii) fase 2 - remogao de areia, que ocorre em dispositivo proprio para este fim,

conhecido na literatura como “caixa de areia”, (iii) fase 3 — remog¢ao de escuma proveniente de
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materiais flutuantes como 06leos, graxas, gordura animal, sabdes, residuos de comida, dentre
outros ¢ que ¢ removida dos decantadores e, em alguns processos, de reatores biologicos
também e (iv) lodos, correspondendo a sedimentacao dos demais s6lidos existentes no processo
de tratamento (Bortolini, 2018).

Mesmo diante da segregagao aqui apresentada, ha sido consagrado na literatura técnica e
cientifica o uso do termo “lodo” para se referir aos subprodutos sélidos do tratamento dos
esgotos domésticos (Andreoli, Von Sperling e Fernandes, 2010). Estes autores destacam que
ndo existem disponibilizados dados suficientes para que se possa referenciar com elevada
confiabilidade a producao e disposicao deste residuo e que os trabalhos técnicos tém sido
desenvolvidos a partir de estimativas aplicadas sobre o potencial gerador atrelado a populagdo

atendida de cada regido.

Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2010) apontam ainda que, mesmo considerando que
o tipo do processo empregado no tratamento dos esgotos domésticos tem influéncia sobre a
quantidade de residuo gerada, pode-se inferir uma produg¢ao média oscilando entre 1 e 6 litros
por pessoa por dia. Considerando uma densidade média entre 1,005 e 1,08 kg/dm?, obtém-se

uma producdo média de lodos entre 1,005 e 6,48 kg por pessoa por dia.

No caso especifico do Estado de Pernambuco, dados de operacio da COMPESA —
Companhia Pernambucana de Saneamento apontam para uma geracao per capita média de lodo
no patamar de 1,5 kg de Lodo umido por pessoa por dia. Este valor encontra-se consonante com

o intervalo apontado pelas analises de Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2010).

Tomando estes dados como ponto de partida e ainda considerando as estimativas
realizadas para o crescimento da populacao atendida de esgoto, podem-se inferir os resultados

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Expectativa de Produ¢do Anual de Lodo de Esgotos

Produc¢io Anual
ID Localidade (milhares de toneladas)
Ano 2020 Ano 2040
1 Brasil 40.791 114.279
2 Regido Nordeste 6.957 29.852
3 Estado de Pernambuco 1.128 5.102
4 Regido Metropolitana do Recife (RMR) 745 2.186

Fonte: Adaptado de SNIS, 2022 ¢ Andreoli, Von Sperling ¢ Fernandes, 2010.
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Nao se pode negar que os incrementos observados sdo muito significativos, refletindo o
quanto cada localidade ainda se encontra afastada dos padrdes de universalizagao. O panorama
geral brasileiro indica que a produ¢do média de lodos sofrerd um incremento médio de 180%

nos proximos 20 anos, atingindo mais de 114 milhdes de toneladas por ano.

O desdobramento destas andlises em areas menores da federagao refletira os desafios
regionais e locais que serdo enfrentados a medida que os avancos com a universalizagao venham
a se consolidar. No caso particular do Estado de Pernambuco, considerando o mesmo intervalo
de analise (2020-2040), o que se pode observar ¢ a perspectiva de intenso crescimento para a
geracdo deste residuo (incremento médio superior a 350% em 20 anos), sendo parcialmente
arrefecido na Regido Metropolitana do Recife (incremento proéximo dos 190%) em virtude do

maior percentual de cobertura e tratamento de esgotos em relacao ao restante do estado.

Estima-se ainda que o processo de desidratacao parcial promovido pela deposi¢ao do lodo
em leitos de secagem, pode atuar positivamente na redugdo da massa que necessitara de
destinag¢do, chegando-se a obter at¢ 10% da massa original de Lodo imido (Andreoli, Von

Sperling e Fernandes, 2010).

De toda forma, estes numeros deixam claro nao apenas a urgéncia no desenvolvimento
de uma gestdo adequada para este residuo, mas principalmente o fato de que algumas regides
do pais precisam estar mais atentas para este processo sob pena de estarem expostas a severos

passivos ambientais.

4.2. QUESTOES TECNICAS E AMBIENTAIS A SEREM OBSERVADAS PARA A
DESTINACAO FINAL DOS LODOS DE ESGOTO

Mesmo com todo o esfor¢o dos entes governamentais para a ampliagao dos Sistemas de
Esgotamento Sanitario, ainda persiste parte do problema, uma vez que as unidades de
tratamento t€m por objetivo garantir que a parte liquida dos residuos seja tratada e adequada a
padrdes ambientais que permitam a sua devolucao aos mananciais sem comprometé-los, o que

ndo acontece com a parte solida, que ¢ o lodo gerado durante o tratamento (Pires, 2012).

Definir a melhor condigdo para o descarte desse residuo ainda representa um desafio,
principalmente quando se considera o fato de que a composi¢ao do lodo depende diretamente
dos poluentes presentes no esgoto que chega as unidades de tratamento e do proprio

procedimento adotado para o tratamento (Lessa, 2005; Lima, 2013; Pérez-Carrién et al., 2014),
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uma vez que, a selecdo do processo mais adequado ao descarte depende necessariamente das
caracteristicas do residuo a ser descartado, ou seja, neste caso em especifico, das caracteristicas

do lodo proveniente do tratamento dos esgotos.

Jordao e Pessoa (2009) apontam que dentre os principais materiais constituintes dos
esgotos ha que se destacar os teores de matéria organica, a presenca de nutrientes, de
organismos patogénicos, metais pesados, produtos quimicos organicos e substancias toxicas e
Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2010) acrescentam que estes componentes, ao passarem

pelo processo de tratamento acabam por se concentrar em proporgdes variaveis no lodo.

Considerando os elementos até aqui apresentados, resta claro que qualquer discussao
acerca dos processos de disposi¢do que se possa pensar para os lodos de esgotos deve ser
precedida de uma outra discussdo abordando as principais variagdes de seus elementos
constituintes. Nesse diapasao, serdo apresentadas caracteristicas fisicas, quimicas e ambientais
colhidas a partir de dados da literatura para lodos de diferentes Estacdes de Tratamento, situadas

no Brasil e no exterior.

A principal caracteristica fisica para o lodo umido proveniente de Estacdes de Tratamento
de Esgotos ¢ o teor de umidade e a este respeito Geyer (2001) realizou extensa pesquisa
bibliografica sobre o tema, constatando que a umidade varia normalmente entre 98% e 99,5%.
Este autor cita que foram consultadas fontes como Sardinha e Moringo (1992), Waldemar
(1992), Endo et al. (1997), Okuno et al. (1997), Wiebush e Seyfried (1997) e Ludivice (1992).
Entretanto, Andreoli, Von Sperling ¢ Fernandes (2010) citam que os lodos possuem teor de

umidade médio proximo dos 95%.

Considerando a revisao apresentada por Geyer (2001) e Andreoli, Von Sperling e
Fernandes (2010) e considerando ainda a diversidade de sistemas e tecnologias de tratamento
que foram consultadas, pode-se inferir que as médias referenciais para o teor de umidade dos

lodos devem oscilar entre 95% e 99%.

No que diz respeito a composi¢ao fisico-quimica deste residuo, segue apresentado na
Tabela 4.2 o resultado das compilagdes oriundas dos estudos desenvolvidos por Andreoli et al.
(1999) e Dhir OBE, Ghatoara e Lynn (2017). Estes pesquisadores coletaram dados em diversas

publicacdes e os compilaram trazendo resultados caracteristicos de cada elemento analisado.



Tabela 4.2: Caracteristicas Fisicas ¢ Quimicas dos Lodos de Esgotos

Andreoli et al. Dhir OBE, Ghatoara e Lynn
(1999) (2017)
Parametro Unidade
Faixa Com’p 9s16a0 Faixa Com’p 9s1¢a0
Tipica Tipica
Solidos Totais % 2,0-38,0 5,0 0,3-12,0 39
Solidos Volateis % 60— 80 65 17-56 37,4
Nitrogénio % 1,5-4,0 2,5 0,8-9,2 3,5
Foésforo % 0,8-2,8 1,6 0,4-11,0 2,0
Potassio % 0-1 0,4 0,3-1,1 0,4
PH - 5,0-8,0 6,0 43 -85 7,0
Alcalinidade Mg CaCOs/1 500 —-1.500 600 NI* NI*
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* NI = Nio Informado

Um ponto que chama a aten¢do esta relacionado ao elevado teor de matéria organica

presente no lodo (composic¢des tipicas médias de 65% e 37,4%), podendo indicar potencial

calorifico relevante para este produto.

Geyer (2001) também realizou analises a fim de determinar as caracteristicas dos lodos

provenientes de Estacdes de Tratamento de Esgotos de Brasilia e Porto Alegre, verificando

percentuais semelhantes em relacdo ao teor de matéria organica. Estes resultados podem ser

observados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Caracteristicas Quimicas dos Lodos de Esgotos

Parametro Unidade ETEs de Brasilia ETE de Porto Alegre

Matéria Orgénica (Sélidos Volateis) % 66,0 70,0
PH - 7,8-8,0 8,3

CaO % 5,0 1,21
P>0s % 4,0 0,19
ALO; % 3,0 0,65
Fe20s % 4,0 2,09
Na2O % 0,2 ND
K20 % 0,4 0,17

* ND = Nio Detectado
Fonte: Adaptado de Geyer, 2001.
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Além disso, também ¢ possivel verificar nos esgotos a presenga de metais pesados.
Embora essa seja uma caracteristica de sistemas destinados a coletar efluentes industriais
associados aos efluentes domésticos, mesmo nos casos de sistemas destinados unicamente a
coleta e tratamento de efluentes domésticos este tipo de contaminante pode ser identificado em
concentragdes que nao podem ser ignoradas, indicando possiveis langamentos irregulares na
rede coletora. Ocorre que este tipo de langamento irregular ndo permite uma facil identificagao

da origem de sua fonte poluidora, o que dificulta as a¢des de regularizagao.

A este respeito, Andreoli (1999) utiliza a massa especifica como parametro de
classificacdo, de forma que o enquadramento dos metais na classe de metais pesados ocorre
apenas para aqueles com massa especifica superior a 6,0 g/cm?’. Este autor destaca ainda que a
presenca destes elementos na composi¢ao dos lodos aponta a necessidade de cuidados especiais
em relagdo ao seu manuseio e destinagdo final e cita como principais representantes desta
categoria a prata (Ag), o arsénio (As), o caddmio (Cd), o cobalto (Co), o cromo (Cr), o cobre
(Cu), o merctrio (Hg), o niquel (Ni), o chumbo (Pb), o antiménio (Sb), o selénio (Se) e o zinco
(Zn). Silva (2007) cita trabalho realizado por Malavolta (1994) e por Alloway (1990)

corroborando esta linha de pensamento.

Contudo, Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2010) citam que nao existe uma defini¢ao
unica para o termo “metal pesado” e que as abordagens dependem fundamentalmente do ramo
da ciéncia em que se dé as tratativas; de forma que a visdo em termos de sua massa especifica
estaria muito mais relacionada com o ponto de vista de um quimico, mas que numa abordagem
sob a oOtica ambiental o entendimento deveria estar relacionado a observacdo dos elementos
metalicos que, em determinadas concentragdes e tempo de exposi¢cdo, venham a oferecer risco
a saide humana e ao meio ambiente, trazendo prejuizos a atividade dos organismos vivos. Neste
sentido, destacam que as atencdes devem estar voltadas particularmente para a deteccao de
elementos como a prata (Ag), o cadmio (Cd), o merctrio (Hg), o niquel (Ni), o chumbo (Pb) e
o antimonio (Sb), por se constituirem em elementos que nao existem naturalmente em nenhum

organismo, sendo por este motivo perigosos a saide em qualquer concentracao.

A Tabela 4.4 apresenta o resultado de alguns pesquisadores sobre a presenga metais

pesados nos lodos de esgotos provenientes de diferentes Estacdes de Tratamento de Esgotos.



Tabela 4.4 — Caracteristicas dos Metais Presentes nos Lodos de Esgotos
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Parimetro | Unidade ETEs da ETEs dos ETEs do ETEs de ETE de
Europa EUA Parana Brasilia Porto Alegre

Cd % 0,0001 - 0,341 | 0,0002-0,11 0,0002 ND ND

Cr % 0,0008 — 4,06 ND 0,0125 ND ND

Cu % 0,005 -0,8 0,0084 — 1,04 0,0401 0,02 0,03
Hg % 0-0,0055 ND ND ND 0,003
Ni % 0,0006 - 0,530 | 0,0012-0,28 0,0081 6,50 3,54
Pb % 0,0029 - 0,360 0,08 —-2,6 0,0268 ND 0,02
Zn % 0,0091 - 4,9 0,0072 - 1,64 0,134 0,08 0,10

* ND = Nao Detectado
Fonte: Adaptado de Geyer , 2001 ¢ Andreoli, Von Sperling ¢ Fernandes, 2010.

Como se pode evidenciar a partir dos elementos apresentados, em muitos sistemas de
esgotamento sanitario existe a presenga de elementos que ndo apenas podem ser enquadrados
na categoria geral de metais pesados, mas que, por ndo existirem naturalmente nos organismos

precisam ser categorizados como elementos muito perigoso a saude.

Do ponto de vista ambiental, mostra-se for¢oso considerar que nao ¢ incomum que 0s
esgotos apresentem em sua composi¢do microrganismos patogénicos, ou seja, aqueles que em
contato com os seres humanos (quer por ingestao, inalagdo ou simples contato dérmico) sejam
causadores de doengas, como ¢ o caso de bactérias, fungos, protozoarios, helmintos e virus.
Ocorre que, sendo o lodo proveniente da sedimentacao da massa solida contida nos esgotos,
estes microrganismos sao fortemente concentrados nele e permanecem em sua composi¢ao
(Andreoli, Von Sperling e Fernandes, 2001; Silva, 2007; Andreoli, Von Sperling e Fernandes,
2010; Metcalf e Eddy, 2016).

Lopes (2019) cita que muito dessa massa patogé€nica faz parte do proprio sistema
digestivo do ser humano, indo parar nos esgotos em decorréncia de serem excretados junto com
as fezes de pessoas enfermas; mas destaca a possibilidade de também serem decorrentes de
animais na rede coletora de esgotos e aponta os roedores como um exemplo disso. Andreoli,
Von Sperling e Fernandes (2010) destacam que os patogénicos de procedéncia humana, podem
ser um bom indicativo das condigdes gerais de saude da populagao, bem como a disponibilidade

de acesso ao saneamento basico.

Embora a carga de patdégenos no lodo proveniente das estacdes de tratamento de esgotos

ndo seja estatica o fato ¢ que o manuseio desse residuo sem um tratamento prévio de
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estabilizacdo ou higienizagdo expde o individuo a elevado risco de infec¢do, quer em
decorréncia de contato direto ou inalagdo de particulas, quer em decorréncia de eventual
contaminagdo de fontes de agua ou de alimentos. Este ultimo tipo de contaminagdo ocorre
quando o lodo ndo tratado ¢ depositado no solo, tendo em vista que os microrganismos
patogénicos ficam na superficie do solo e dos vegetais. O tempo de sobrevivéncia no solo varia
em fun¢do de muitos paradmetros, mas tem sido objeto de estudo de muitos pesquisadores e ja
pode ser considerado como conhecido na literatura (Andreoli, Von Sperling e Fernandes, 2010;

Metcalf e Eddy, 2016).

Ocorre que, a partir do solo, a carga de patogenos pode ser lixiviada para fontes de dgua
superficiais ou subterraneas, as quais se converterdo em elementos potenciais de contaminacao

caso venham a ser utilizadas para consumo humano ou animal.

Ademais, ainda existe o risco de que esta carga de patogenos seja absorvida pelos vegetais
presentes na area de descarte, quer tenham ocorrido de forma eventual ou proposital. A
contaminagdo direta dos vegetais possui maior risco associado para as culturas que possuam
interface mais direta com o solo, como € o caso de raizes e legumes, sendo significativamente
atenuada naquelas de interface indireta, ou melhor, naquelas vegetacdes mais altas, como € o
caso de culturas de laranjas e magas. Ainda ha que se considerar efeitos colaterais que podem

ocorrer em relagdo a contaminacao animal por pastagem em area de vegetacao contaminada.

Conforme ja mencionado, os efeitos de propagagdo dessa contaminagdo estardo em
relagdo direta com o tempo de sobrevivéncia da massa de patogenos em cada meio. A tal
respeito, a Tabela 4.5 procura apresentar uma sintese do tempo de permanéncia dos principais

grupos de patdogenos em funcao do meio de contaminagao.

Tabela 4.5 — Tempo de Sobrevivéncia de Agentes Patogénicos conforme o meio de contaminagéo

Tempo Maximo de Sobrevivéncia

Agente
Patogénico Contaminac¢ao do Contaminac¢ao da Contaminagao de

Solo Agua Vegetais
Virus 100 dias 120 dias 60 dias
Bactérias 30 — 90 dias 60 dias 40 dias
Protozoarios 30 dias 60 dias 15 dias
Helmintos 3 meses — 14 anos varios meses 35 dias

Fonte: Adaptado de Andreoli, Von Sperling e Fernandes, 2010.
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De toda forma, quer em decorréncia da presenca de patogénicos, quer por conta da
existéncia de metais pesados, o lodo de esgotos precisa ser direcionado a uma destinagao segura,
garantindo protegdo a saide humana e animal, além de seguranga ao meio ambiente,

particularmente ao considerar aspectos de possivel contaminagao do solo ou dgua.

Um pensamento inicial para garantir este descarte tem sido direcionar o residuo para
aterros sanitarios, tendo em vista que, do ponto de vista de uma solugdo para o descarte de
residuos, esta opgao desponta como algo bastante viavel por considerar aspectos multiplos que
envolvem ndo apenas a seguranca dos sistemas, como também o controle dos poluentes e
aspectos de protecdo ambiental, decorrentes da aplicagao de meios de controle adequados para

os liquidos e gases efluentes.

Entretanto, a este respeito ha que se considerar inicialmente a disponibilidade de aterros
que possam suportar nao apenas a carga atual, mas também o que foi projetado para o seu

crescimento ao longo do tempo.

Para compor esta avaliagdo serdo abordados os seguintes aspectos: (i) nimero de aterros
disponiveis; (ii) carga de residuos destinada aos aterros e (ii1) disputa por areas para ampliagdo

dos aterros.

Em se tratando da quantidade de aterros disponiveis, inicia-se a abordagem apresentando
os resultados de uma pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) na totalidade dos municipios brasileiros no ano 2008, onde restou configurado que ao
se considerar o tema “Limpeza Urbana e Coleta de Lixo” os indices levantados demonstram
uma situa¢do grave, tendo em vista que 63,6% dos municipios apresentam como solucdo a
disposi¢do em “lixdes a céu aberto”. A pesquisa registra ainda que 32,2% dos municipios
utilizam aterros, mas que apenas 13,8% sdo aterros sanitarios, sendo os 18,4% restantes
constituidos de aterros controlados. Por fim, apresenta ainda que aproximadamente 5% dos

municipios ndo informaram o local de destino dos seus residuos (IGBE, 2010).

A Figura 4.1 apresenta a distribuicdo espacial ao longo do territério nacional dos
resultados obtidos a partir da pesquisa realizada pelo IBGE, onde se pode perceber que nao ha
uniformidade nesta distribuicao ao longo do pais, havendo uma consideravel concentragao de

aterros nas regioes sul e sudeste do pais.
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Figura 4.1 — Sensibilizac@o da distribui¢do do tipo de destinagdo final dos residuos solidos pelas
diferentes regides do pais — Ano de Referéncia 2008

Destinacao final dos residuos sélidos domiciliares e/ou publicos
Aterro controlado e aterro sanitario
Aterro sanitario

Aterro controlado

Vazadouro a céu aberto (lixao) e aterro controlado

Vazadouro a céu aberto (lixao), aterro controlado e aterro sanitario

|
|
|
[l Vazadouro a céu aberto (lixao) e aterro sanitario
|
|
|

Vazadouro a céu aberto (lixéo)

Fonte: Adaptado de IBGE, 2010.

Estes nimeros permitem inferir que, em 2008, apenas 13,8% dos municipios possuiam
aterros sanitarios € que a maioria deles encontra-se geograficamente posicionada nas regides

sul e sudeste do pais.

Importante acrescer a estes dados iniciais, os dados disponibilizados pelo Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) em suas publica¢des anuais voltadas para

a consolidagdo de informagdes sobre o manejo de residuos sélidos urbanos.

Embora a forma de tratar o tema seja diferente da abordagem proposta pelo IBGE, o
tratamento do SNIS permite sensibilizar a distribuicdo do tipo de unidade em funcao da

quantidade e ndo do numero de municipios atendidos.

Neste sentido, a Tabela 4.6 apresenta um resumo do que se pode observar entre os anos

de 2016 e 2020, ultimo ano com informagdes publicadas.
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Tabela 4.6 — Distribui¢do Percentual das Unidades de Processamento de Residuos por Tipo

Tipo de Destina¢io Final
Ano
Lixao a Céu Aberto | Aterro Controlado | Aterro Sanitario

2016 30,31% 15,82% 17,31%
2017 27,61% 14,57% 16,19%
2018 26,49% 13,79% 15,50%
2019 26,14% 13,61% 14,57%
2020 30,79% 12,99% 12,30%

Fonte: Adaptado de SNIS, 2022; SNIS, 2020; SNIS, 2019; SNIS, 2018 e SNIS, 2017.

O tratamento destes dados nao ¢ simples, requerendo alguns cuidados na analise. O
primeiro deles diz respeito ao crescimento no nimero de unidades de processamento ao longo
dos anos, uma vez que no ano de 2016 foram identificadas 3.969 unidades e no ano de 2020 o
nimero de unidades subiu para 5.018, representando um incremento de mais de 26% no periodo

(SNIS, 2022; SNIS 2017).

Partindo destas informacodes e confrontando-as com as apresentadas na Tabela 4.6, pode-
se perceber que a redugdo percentual no numero de aterros nao implica em redugdo absoluta,
mas tdo somente em perda de representatividade frente ao numero total de unidades de

processamento que foram implantadas.

De toda forma, nao se pode negar que o crescimento do nimero de aterros sanitarios nao
vem acompanhando a expansao das unidades de processamento de residuos, denotando que ha
dificuldades para que se possa viabilizar sua rapida implantagdo, sendo necessario avaliar os

possiveis motivos dessa dificuldade.

Voltando o olhar para avaliar-se a distribuicao da carga de residuos em func¢do do tipo de
disposicdo final, a Figura 4.2 apresenta uma nog¢ao mais ampla deste comportamento ao
sensibilizar esta distribui¢ao em termos de carga percentual, considerando os dados disponiveis
para o periodo entre os anos de 2015 e 2020. Os dados coletados a partir do SNIS destacam
apenas que a avaliacao ocorre em forma de estimativa porque hé casos de transferéncia de massa

de residuos entre unidades, o que gera alguma incerteza para a definicao de valores absolutos.
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Figura 4.2 — Distribui¢do percentual da carga de residuos por tipo de destinagdo final
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Fonte: SNIS, 2022.

A condicao observada denota uma certa estabilidade no percentual da carga que vem
sendo destinada aos aterros sanitarios e permite inferir que eles vém respondendo por cerca de
72% da massa total de residuos produzida. Importante registrar que no ano de 2020, a massa
total de residuos destinada aos aterros sanitarios alcangou o patamar de 49,5 milhdes de

toneladas.

Considerando agora as questoes relativas as disputas por areas para ampliacao dos aterros,
mostra-se for¢oso levar em conta o fato de que o crescimento populacional ocorrido nos ultimos
anos, acabou se convertendo em uma busca cada vez maior pela ocupagao dos centros urbanos
e implicando consequentemente em uma reducao substancial na disponibilidade de areas com
aptidao fisica e ambiental minima para comportar unidades de processamento ou disposi¢ao
final de residuos. Ademais, disputas de areas afetam seu custo de aquisi¢do, dificultando o

posicionamento dos aterros em areas adjacentes aos centros urbanos mais populosos.

Ocorre que serdo estas localidades que, por possuirem maior adensamento populacional
acabarao por se converter nos maiores polos geradores de residuos e implicardo em buscas cada
vez maiores por areas que possam responder por uma disposi¢do adequada, podendo acarretar

incrementos substanciais nos custos associados a este processo.

Dos dados aqui apresentados, resta ainda uma relagdo muito interessante ao verificar-se
que no ano de 2020 a carga estimada total para deposi¢do em aterros sanitarios esteve na casa

dos 49 milhdes de toneladas; entretanto, ao consultar os dados da Tabela 4.1, observa-se que s
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a producdo de lodo consumiria quase que a totalidade dessa carga (cerca de 40,8 milhdes de
toneladas). Ademais, ainda que se considere a possibilidade de que 100% de todo o lodo
produzido no Brasil passe por processo de desaguamento em leitos de secagem, ainda assim, a
carga de lodo responderia por quase 10% de todo o langamento de residuos em aterros

sanitarios.

Contudo, a questdo a ser enfrentada reside no fato de que, em 20 anos, a demanda relativa
a disposic¢ao final deste residuo ira atingir a marca de 114 milhdes de toneladas por ano (ou 11,4
milhdes ao se considerar a alternativa de desaguamento em leitos de secagem); representando
consideravel consumo das cargas disponiveis em aterros sanitarios e comprometendo
sobremaneira a disponibilidade de areas para acomodar as demais fontes que também

necessitam utilizar dos aterros para a disposi¢ao de seus residuos.

A situagdo se torna mais grave quando se considera a distribuicao dos aterros ao longo do
pais, tendo em vista que a demanda em regides que nao sejam o Sudeste ou o Sul se apresentarao

mais impactantes para a gestao publica.

O Nordeste se enquadra nesta situagdo, principalmente ao se considerar que pouco mais
de 45% da massa que ¢ encaminhada a lixdes e aterros controlados esta nesta regido, o que pode
significar eventuais necessidade de acomodacdo por deposi¢do em aterros controlados ou

demandar solugdes alternativas para o problema posto (SNIS, 2022).

A partir do cenario observado, ou seja, considerando as questdes relacionadas a
capacidade operacional e disponibilidade de areas para ampliacdo, pode-se inferir que a gestao
desta deposi¢ao em aterros sanitarios ainda representa um grande desafio para o poder publico,

especialmente na regido Nordeste do Brasil.

Conforme ja mencionado, o descarte dos lodos de esgoto por meio de sua disposicao em
aterros sanitarios tem se constituido em pratica bastante usual e desponta como uma primeira

alternativa para destinagao desse residuo.

As avaliagdes até aqui realizadas em relacao a esta disposi¢ao t€ém considerado apenas
elementos operacionais, como € o caso da seguranca dos sistemas, do controle dos poluentes e
dos aspectos de protecao ambiental; entretanto, Zavarise et al. (2021) destacam outros aspectos
que fortalecem esta escolha, como ¢ o caso daqueles relacionados a implantacao da solugao,
apontando especificamente questdes como baixa complexidade técnica, necessidade de
reduzidos numerarios para os investimentos € baixo custo operacional, quando comparados a

outras formas como a incineragao.
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Em que pesem todas as vantagens aqui relatadas, ainda permanecem os problemas
relacionados a disponibilidade de areas e sua capacidade de absor¢ao dos volumes cada vez

crescentes de residuos que tem demandado por disposi¢ao adequada.

Ocorre que, além destas questdes, Candiani e Viana (2017) apontam a existéncia de um
aspecto que merece particular atencao e que reside no fato de que podem ocorrer emissdes
fugitivas de metano nas camadas de cobertura dos aterros sanitarios, constituindo um alerta

adicional aos condicionantes ja abordados até aqui.

Para promover uma melhor contextualizagao da situacao, considere-se inicialmente o fato
de que o proprio processo de biodegradacao dos residuos nos aterros ocorre por meio de agdo
anaerdbia e que esta acdo redunda na emissao de um composto gasoso (o biogas de aterro
sanitario) formado principalmente pelo metano (teores entre 40% e 60%), mas também
compreendendo quantidades significativas de didxido carbdnico (teores entre 30% e 45%) e
ainda um saldo residual (aproximadamente 5%) que pode conter NH3, H>S, Oz, CO, Na, etc
(Paulino et al., 2022; Zavarise et al., 2021; Abreu e Gonzalez-Valencia et al. apud Candiani e

Viana, 2017).

Nao se pode olvidar o fato de que o metano possui elevado potencial poluidor,
particularmente em relagdo aos fendmenos de aquecimento global e que tal contribuigdo ¢
significativamente superior a promovida pelo didoxido de carbono, sendo tao significativa que
pode atingir patamar cerca de 23 a 28 vezes superior a este ultimo (Souza, 2022; Zavarise et

al.,2021; Candiani e Viana, 2017).

Este contexto ¢ tdo relevante que Franqueto (2016) se reporta a estudo realizado pela
Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos no ano de 2010 onde hé indicacao objetiva
de que os aterros sanitarios representam uma das maiores fontes de emissdao de metano,

chegando a responder por aproximadamente 20% do total de metano dirigido a atmosfera.

No Brasil, Souza (2022) cita analise realizada por Teixeira el al. em trés aterros sanitarios
brasileiros e destaca que os autores verificaram que, também aqui, os aterros representam
importante fonte de emissdo de metano, chegando a patamar equivalente ao observado pela
agéncia américa (aproximadamente 20%) para o total de metano dirigido a atmosfera por a¢ao

antropogénica.

Some-se a isto os estudos realizados por Candiani ¢ Viana (2017) no aterro sanitario de

Caieiras (estado de Sao Paulo) e por Nascimento, Chacartegui e Carvalho (2017) no aterro
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sanitario de Jodo Pessoa apontam para uma gera¢io de metano da ordem de 6 a 8 m* de CHy

por tonelada de residuo encaminhado aos aterros.

Diante de todo esse potencial de geragao metano, na operagdao de um aterro sanitario, as
emissoes de gases sao normalmente coletadas por meio de um sistema de drenagem, que pode
contar inclusive com armazenamento e queima dos gases coletados, incluindo ou ndo
aproveitamento do potencial calorifico do metano para geracao de energia (Candiani e Viana,

2017, Guedes et al., 2018; Paes et al., 2018; Zavarise et al., 2021; Souza, 2022).

Importante destacar que as células do aterro sanitario que se destinam a receber os
residuos sdo fechadas por meio da aplicagdo de uma camada superficial denominada de

“camada de cobertura”.

No que diz respeito a constitui¢ao dessa camada de cobertura, ndo ha uma padronizacao
de materiais empregados para sua confec¢ao, embora seja usual encontrar sistemas de camadas
homogéneas de argila, solos com elevado teor organico, lodos de estagdes de tratamento de
agua e esgoto e cinzas de processo de incineracao. O Brasil ainda ndo adotou uma padronizagdo
para a execucdo desta camada, mas tem sido comum encontrd-la executada por meio de

camadas de solo argiloso compactado.

Acerca das funcgdes desta camada, Franqueto (2016) destaca que sua implantacao
possibilita muito mais que o simples fechamento das células, destacando outras fung¢des, como
¢ o caso de: (i) promover o isolamento dos residuos confinados com o meio ambiente, (ii)
minimizar a emissdo de gases, (ii1) auxiliar na oxidagao do metano, (iv) atuar como barreira
fisica reduzindo a difusdo de gases e odores, (v) auxiliar na minimizagao da geragao de lixiviado
ap6s o fechamento do aterro, (vi) auxiliar no escoamento superficial de adgua, (vii) evitar o
espalhamento do residuo, acomodar possiveis recalques das camadas de residuos, (viii) prevenir
contra proliferacdo de vetores e (ix) at¢é mesmo permitir que o local possa ser utilizado com

algum tipo de beneficio social.

A tal respeito, Candiani e Viana (2017) alertam para o fato de que essa camada de
cobertura dos residuos € que assume o principal papel em evitar ou minimizar as emissoes de
biogas nos aterros ¢ Mariano e Juca (2010) destacam que o seu desempenho pode ser
significativamente influenciado pelas condi¢des climéticas, principalmente em decorréncia de

ciclos de umedecimento e secagem dessa camada.

Tal configuragdo nos leva ao problema principal, ou seja, a existéncia de fuga de metano

através dessa camada de cobertura.
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Candiani e Viana (2017) citam dados da literatura para apontar que essas emissoes
superficiais em aterros sanitarios podem encontrar-se no intervalo entre 0,0001 g/m? x dia e
1.000 g/m? x dia, destacando que a amplitude deste intervalo estd associada ndo apenas a
variacoes da propria estrutura da camada de cobertura, mas também relacionadas as

caracteristicas e idade dos residuos e aspectos climaticos.

Estes autores utilizaram a metodologia de placa de fluxo para medir as emissdes do escape
fugitivo de metano no aterro sanitario de Caieiras, regido metropolitana de Sao Paulo, chegando
a conclusdo de que o escape identificado neste aterro representou cerca de 31,4% do total

emitido de gas metano no aterro.

Mesmo considerando a possibilidade de variabilidade nos resultados, quer em
decorréncia das caracteristicas particulares de cada aterro, quer em funcdo da metodologia
utilizada para aferir-se os volumes relativos de tais emissoes fugitivas; o fato concreto aponta
para relevante contribuicao em relacao ao total de emissdo de gases potencialmente perigosos

em relagdo ao efeito estufa.

A tabela 4.7, que segue apresentada na sequéncia, foi desenvolvida a partir dos dados da
tabela 4.1 para a expectativa de produgdo de lodos de esgoto, adaptando os resultados para
fornecer as expectativas anuais de emissdao de metano em decorréncia da decomposi¢ao da
matéria organica nos aterros sanitarios, tomando como referéncia os resultados médios

observados por Candiani e Viana (2017) e Nascimento, Chacartegui e Carvalho (2017).

Os volumes apresentados na tabela 4.7 ajudam a sensibilizar a relevancia destas emissoes

para o cendrio nacional.

Tabela 4.7 — Inferéncias sobre as Emissdes de CH4 em fung¢do da Massa de Lodo de Esgotos Estimada

Emissdes Anuais de Metano
ID | Localidade (x 10°m® CH4/ tonelada de Lodo)
Ano 2020 Ano 2040
1 Brasil 240 - 330 680 - 915
2 Regido Nordeste 41-56 179 — 240
3 Estado de Pernambuco 6-9 3041
4 Regido Metropolitana do Recife (RMR) 4-6 13-18

Fonte: Adaptado da Tabela 4.1 ¢ de Candiani e Viana, 2017 e Nascimento, Chacartegui ¢ Carvalho,
2017.
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Evidente que os numeros apresentados na tabela 4.7 ndo possuem o condao de estabelecer
parametros objetivos para as emissOes anuais de metano, mas tdo somente apresentar
inferéncias acerca da ordem de grandeza de tais emissdes, tomando por base estudos realizados

em campo por pesquisadores que se dispuseram a quantificar tais emissoes.

Some-se a isto o resultado observado por Candiani e Viana (2017) para as emissdes do
escape fugitivo de metano em aterro sanitario e aplique-se o percentual por eles identificado
sobre o total emitido de gds metano no aterro (aproximadamente 31,4%). Estes dados
representam o dano indireto potencial decorrente do descarte do lodo de esgotos em aterros

sanitarios.

Encontrar alternativas que possibilitem nao apenas obter uma redugdo dos volumes de
producao do residuo, como também alternativas viaveis e de baixo impacto ambiental para seu
descarte se convertem em importante objetivo de analise por diversos pesquisadores em todo o
mundo, principalmente quando se consideram os efeitos ambientais que as emissoes fugitivas

de biogas nos aterros podem provocar.

4.3. ALTERNATIVAS PARA A DESTINACAO FINAL DOS LODOS DE ESGOTO

Conforme ja abordado, as caracteristicas do lodo proveniente de Estacdes de Tratamento
de Esgotos apontam a necessidade ndo apenas no seu manuseio, mas também em relagdo a que
se promova uma disposicao final adequada, procurando mitigar os riscos de contaminacao para

humanos, animais e meio ambiente.

A avaliagdo de alternativas para a destinacdo final deste residuo ndo ¢ nem
economicamente nem institucionalmente trivial, extrapolando os limites da operacao de uma
unidade de tratamento de esgotos, podendo mesmo ser considerada como uma intervengao
complexa e que envolve necessariamente aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e legais
(Kross, 2004 apud Murray, Horbath, Nelson, 2008; Andreoli, Von Sperling e Fernandes, 2010).
Nao ¢ sem razao que pesquisadores como Uyarra e Gee (2013) e Ravindra, Kaur e Mor (2015)
destacam a necessidade da melhoria na gestdo de residuos e os esforcos que tém sido

promovidos pela Unido Europeia para alcangar o desenvolvimento sustentdvel nesta area.

Neste sentido, Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2010) propdem a observancia das

caracteristicas gerais do processo de produgao dos lodos, conforme apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Inter-relag@o entre as caracteristicas gerais da producdo do lodo de esgotos ¢ sua
destinacao final

TECNOLOGIA DE
EFLUENTE LIQUIDO » TRATAMENTO DA FASE = PROCESSAMENTO DO LODO
LiQuibA
\ 4 \ 4 \ 4
- TAXA DE GERAGAO E CARACTERISTICAS DO LODO
CARACTE';'SB(::;%CZ;”ATNAS $»|  CARACTERISTICAS DO LODO < PROCESSADO
Q PRODUZIDO (% umidade, grau de estabiliza¢do)

\ 4

ALTERNATIVAS DE USO OU DISPOSICAO FINAL DO LODO

Fonte: Adaptado de Andreoli, Von Sperling e Fernandes, 2010.

De toda forma, ndo se podera fugir a necessidade de que se promova a sua disposi¢ao
final e, para tanto, ha que se utilizar um dos meios disponiveis para esta acdo, quais sejam: (i)
disposi¢do no solo; (ii) langamento no ar; (iii) langamento em corpos d’agua (rios ou mares) ou
(iv) aproveitamento do residuo, utilizando-o como subproduto para algum outro processo

produtivo (Jarnis e Vickridge, 1984; Luduvice et al., 1995).

Evidente que, independente da solucdo escolhida, devem ser observados como
parametros norteadores da selecdo uma avaliagdo do seu impacto econdmico e ambiental e
principalmente, o fato de que devera necessariamente se converter em uma solucao de carater

permanente para a problematica da gestao do residuo.

Do ponto de vista de impacto ambiental, deve-se destacar os cuidados necessarios no
sentido de: (1) reduzir o maximo possivel a geragao de lodo ao adotar-se uma tecnologia de
tratamento que produza menor quantidade de residuo e esteja em conformidade com a
legislagao ambiental; (ii) produzir um lodo de melhor qualidade, através de um maior controle
da qualidade do efluente, o que permitira acdes mais eficazes para restringir a presenca de
metais pesados e proporcionar um produto mais compativel com o uso agricola e (iii) valorizar
ao maximo as solu¢des que apontem possibilidades de reutilizagdo do lodo produzido

(Andreoli, Von Sperling e Fernandes, 2010).

Bortolini (2018) apresenta uma compilacao das andlises realizadas por Andreoli, Von
Sperling e Fernandes (2001) considerando diferentes tipos de disposi¢ao para o residuo e
apontando vantagens e desvantagens associadas a cada um dos modelos, o que pode ser

evidenciado na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Vantagens ¢ Desvantagens das Principais Alternativas de Disposic¢do Final para o Lodo

de Estagdes de Tratamento de Esgotos

Alternativa de

1D Disposicio

Vantagem

Desvantagem

1 Solo

1.1 | Aterro Sanitario

Baixo Custo

Necessidade de grandes areas;
Localizagdo proxima a centros
urbanos;

Caracteristicas especiais de solo;
Isolamento ambiental;

Produg@o de gases e percolado;
Dificuldade de reintegracdo da
area apos desativagio.

1.2 | Uso Agricola

Grande disponibilidade de
areas;

Efeitos positivos sobre o
solo;

Solugdo de longo prazo;
Potencial como fertilizante;

Limitagdes referentes a
composicdo e taxas de aplicacdo;
Contaminacdo do solo com
metais;

Contaminacdo de alimentos com
elementos toxicos e organismos

e Resposta positiva das patogénicos;
culturas ao uso. e Odores.
e Taxas elevadas de e QOdores;

N . aplicagdo; e Limitacdes de composi¢do e uso;
Recuperagdo de Areas .. o .
1.3 D e Resultados positivos sobre a | ® Contaminagdo do lengol freatico,
egradadas oo b
reconstitui¢do do solo e fauna e flora.
flora.
2 Corpos D’agua
2.1 | Descarga Oceanica e Baixo Custo * POllAllg:'ao das dguas, fauna ¢ flora
oceanica.
3 Mistos
e Redugdo drastica de e Custos elevados;
3.1 | Incinerag@o volume; e Disposi¢do das cinzas;
e Esterilizagdo. e Poluigdo atmosférica.

Fonte: Adaptado de Bortolini, 2018.

Conforme ja apresentado, a disposicdo no solo por meio de langamento em aterros,

embora ainda seja muito empregada no Brasil, possui limitagdes evidentes em relagao aos

volumes que se pretende lancar e a disponibilidade de areas para a expansdo de unidades

proximas as nucleagdes urbanas. Esse entendimento ¢ aqui ratificado pelas anélises

apresentadas no estudo de Bortolini (2018). Ainda podem ser acrescidas as preocupacdes

decorrentes das emissdes fugitivas do biogds e seu potencial poluidor, principalmente em

relagdo a emissao dos gases de efeito estufa.

Uma opgao de disposi¢ao no solo que surgiu como alternativa ao aterro sanitario tem sido
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o de utilizar o residuo como insumo para a agricultura, em decorréncia da presenca de elementos
como nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio, apontando forte potencial para sua
utilizagao como fertilizante (Dhir Obe, Ghatoara e Lynn, 2017; Pérez-Carrion et al., 2014;
Donatello e Cheeseman, 2013).

Bortolini (2018) corrobora essa linha de pensamento e ainda destaca que esta alternativa
desponta como sendo uma das que mais traz vantagens dentre as demais analisadas. Contudo,
apresenca de contaminantes a exemplo de bactérias e metais pesados tem se caracterizado como
um elemento complicador para a adogao generalizada desta pratica, o que € citado por diversos

autores e aparece inclusive como uma das desvantagens identificadas na Tabela 4.8.

Neste sentido, tanto a deposicdo em aterros sanitarios como a utilizacao na agricultura
parecem ndo representar uma solucdo apropriada, exigindo ainda mecanismos que permitam
eliminar ou conter adequadamente os contaminantes e patdogenos, evitando-se riscos
desnecessarios tanto ao ser humano, quanto ao meio ambiente. Além disso, ha que se considerar
os custos envolvidos na disposi¢ao final e neste sentido Pires (2012) destaca que a disposi¢ao

em aterros sanitarios pode custar até¢ 50% do custo operacional de uma ETE.

Diversos pesquisadores t€ém apontado o caminho da incineragdo, como uma possibilidade
real para a solucao desta problematica, uma vez que esta técnica permite obter uma redugao
significativa do volume antes da deposi¢dao em aterros sanitarios, além de possibilitar a geracao
de energia através da exploragdo do seu poder calorifico, tornando a técnica ambientalmente

sustentavel (Haustein et al., 2022; Pérez-Carrion et al., 2014; Geyer, 2001).

Uma outra questdo importante reside no fato de que o processo de incineragdo, abordado
no estudo de Bortolini (2018) apenas como uma etapa preliminar a disposi¢do em aterros
sanitarios, pode ser utilizado como uma forma de permitir que o produto gerado a partir deste
processo venha a ser reutilizado em outros processos produtivos, alinhando este objetivo com

o da economia circular e incremento muitas outras vantagens nao relacionadas na Tabela 4.7.

Pesquisadores como Smol ef al. (2015), ao avaliar o trabalho realizado por Quaghebeur
et al. (2013), destacaram a necessidade de se avangar para o conceito de uma economia mais
circular como forma de atingir uma gestao mais sustentavel dos residuos. Estes pesquisadores
destacam ainda que a economia circular fundamenta-se na necessidade de se reduzir os recursos

que escapam do circulo para que o sistema funcione de maneira otimizada.

Em um processo tradicional ou de economia linear o que se pode observar ¢ a simples

conversao de recursos naturais em residuos, com seu posterior descarte, causando a degradagao
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do meio ambiente em decorréncia ndo apenas do consumo dos recursos naturais, mas também
em decorréncia dos riscos associados a disposi¢ao inadequada dos residuos. Em contrapartida,
0 termo economia circular surge com sentido diametralmente oposto ao da economia linear,
tendo em vista que propde o gerenciamento dos fluxos nos processos produtivos, agindo para
reduzir a remogao excessiva de um material pertencente a este ciclo e ainda estabelecendo a
necessidade de que os eventuais residuos gerados possam ser reintroduzidos nos processos
produtivos de outros ciclos. Assim, esta acao ocorre quando se busca trabalhar recursos ou
insumos que, dentro de uma determinada cadeia produtiva, atingiram sua fase de esgotamento,
chegando ao final de sua vida 1util, e a partir dai reintroduzi-los no ciclo econdmico, gerando
valor agregado ao que antes nao possuia (Smol et al., 2015; Murray, Skene, Haynes, 2017). A
figura 4.4 apresenta de forma resumida a estratégia para a implantacao do conceito de economia

circular.

Figura 4.4 — Estratégia da Economia Circular

Residugy |,
Ste

* "euse, repair

Fonte: Smol et al., 2015.

Eliche-Quesada ef al. (2011) citam que uma das possibilidades para a gestao de residuos
sanitarios na economia circular encontra-se na possibilidade de reutilizacao do lodo de esgoto

como matéria-prima para outras industrias.

Com este pensamento, tem sido desenvolvidas muitas pesquisas objetivando um
reaproveitamento do lodo de ETE, algumas das quais procuram desenvolver alternativas mais
seguras para a utilizagdo na agricultura, enquanto outras vislumbram significativo potencial de
que o residuo possa ser incorporado como insumo dentro da industria da construgao (Haustein
et al., 2022; Shakvov e Niloaev, 2021; Diniz e Melo, 2019; Pérez-Carrioén et al., 2014; Fontes,
2003; Geyer, 2001; Tay, 1987; Bhatty e Reidt, 1989; Alleman e Berman, 1984; Kato e Takasue,
1984).



40

5. A CINZA DE LODO DE ETE

5.1. CARACTERISTICAS DAS CINZAS DOS LODOS DE ESGOTO

A Cinza de Lodo de Esgotos (CLE) ¢ o produto que se obtém apods submeter o lodo
proveniente do tratamento dos esgotos em uma Estacdo de Tratamento de Esgotos a um

processo de incineragao (Dhir Obe, Ghatoara e Lynn, 2017).

De uma maneira geral o comportamento esperado com a queima do material pode ser
estabelecido a partir de ensaios de andlises térmicas diferenciais (ATD) e termogravimétricas
(ATG). Ensaios de ATD consistem em promover um aquecimento controlado do material junto
com um material de referéncia, mantendo a velocidade de aquecimento constante,
possibilitando assim a realizacao de andlise comparativas entre os comportamentos observados
dos efeitos de temperatura em ambos os materiais, enquanto os ensaios de ATG, normalmente
realizados de forma conjunta com os de ATD, tem por objetivo controlar a variacdo de massa

durante o aquecimento realizado (Fontes, 2003).

A partir do entendimento destes comportamentos, pode-se estabelecer com maior
assertividade os intervalos de temperatura para a queima, segundo o que se deseja obter como

produto final.

Fontes (2003) realizou analises de ATD e ATG para um lodo proveniente de uma Estagao
de Tratamento de Esgotos do Rio de Janeiro. Na analise realizada, foi observada uma intensa
queima de organicos entre 200 e 400°C e a decomposicao de algum inorganico em torno dos
650°C (provavelmente a muscovita); seguida da estabilizacao de massa a partir dos 700°C. A

figura 5.1 apresenta o resultado dos ensaios realizados Fontes (2003).

Ocorre que Morales (1994) aponta a necessidade de que sejam observados mais alguns
detalhes que podem ser decisivos na obtencao das cinzas e destaca que a temperatura do forno,
o tempo de residéncia do material e as condi¢des de aeragdo internas no forno influem
decisivamente no potencial reativo das cinzas geradas. Ressalta principalmente a importancia
das condi¢des de aeracdo, uma vez que a utilizagdo de um forno rotativo sob atmosfera
oxidante, auxiliara na obtencdo da homogeneidade durante a queima, potencializando a

obten¢do de um material com relativa atividade pozolanica.

Cita ainda que a obten¢do de um material com reatividade pozolanica torna-se relevante
em virtude de possibilitar um maior campo de aproveitamento do residuo, particularmente na

industria da construgao civil.
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Figura 5.1 — Resultado dos ensaios de ATD e ATG realizados para o lodo da ETE Alegria/RJ.
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Fonte: Fontes, 2003.

Assim, ndao apenas a temperatura passa a exercer condi¢do determinante na qualidade do
produto que se deseja obter, mas também existem elementos relativos ao procedimento de

queima que irdo assumir caracteristicas tao relevantes quanto.

A este respeito, algumas questdes necessitam ser aqui pontuadas para uma avaliagdo mais
ampla. Observe-se inicialmente que o lodo proveniente dos esgotos apresenta quase que 60%
de sua massa composta por matéria organica, de forma que a queima dessa massa organica, por
ser exotérmica, implicara na geracao de chamas dentro dos equipamentos. Some-se a isto o fato
de que, o processo de queima promovera fatalmente significativa redu¢do da massa de residuo,
de forma que para que se possa garantir a geracao de quantidades relevantes de cinzas para a
realizagdo de ensaios sera necessario queimar grandes quantidades de lodo. Considere-se por
fim, que as analises de dados dizem respeito a trabalhos realizados em laboratorios académicos,
que dispdem de equipamentos com dimensoes reduzidas. Esse conjunto de situagdes, acaba
fazendo com que o processo de queima seja muitas vezes subdivido em etapas, de forma a
obter-se a queima da matéria organica numa primeira etapa e a obtencao da temperatura ideal

de queima numa segunda etapa, ou seja repetido por muitas vezes.

A realizagdo destas particdoes para obtengdo das cinzas, associada a uma inobservancia
das condig¢des apontadas por Morales (1994) pode atuar de forma a produzir uma cinza com

baixa reatividade, limitando sua utilizagdo como insumo para a industria da construgao civil.
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No que diz respeito a influéncia da temperatura de queima, de forma mais objetiva,
Morales (1994) aponta que a adog¢dao de temperaturas entre 600°C e 900°C possibilitard a
desidroxilagdo de certos minerais argilosos, favorecendo a obtencao de uma desordem cristalina
que potencializa a capacidade reativa do material e destaca ainda que resultados mais
significativos poderdo ser obtidos ao estabelecer como faixa ideal de trabalho temperaturas
entre 750°C e 800°C, pois entre 600°C e 750°C existe um risco de se ter montmorilonita ndo
quebrada e entre 800°C e 900°C pode ocorrer alguma recristalizagdo dos materiais presentes no

lodo, fato que ird reduzir a reatividade do material.

Morales (1994) destaca ainda que a definicao do tempo de residéncia esta atrelada a

escolha do tipo de forno e da temperatura de queima a que sera submetida a amostra.

A Figura 5.2 apresenta detalhes da morfologia das cinzas obtidas a 800°C e a figura 5.3

apresenta um difratograma para cinzas obtidas a 850°C.

No que diz respeito a morfologia, sua relevancia advém do fato de que o formato dos
graos guarda significativa relevancia em relagdo ao comportamento mecanico e isso decorre do
fato de que permite inferir-se como estes graos vao se encaixar ou entrosar e ainda como podem

ocorrer deslizamentos entre eles a partir de solicitacdes de forgas externas.

No trabalho realizado por Geyer (2001), a forma das particulas que compdem as cinzas
da figura 5.1 apresentam baixa esfericidade e médio arredondamento, de forma que o
pesquisador aponta que uma observagao de formatos mais angulares, o que pode indicar maior

suscetibilidade a quebra das particulas quando submetidas a esfor¢os externos.

Destaca ainda o pesquisador, que as analises de microscopia permitiram verificar que a
cinza analisada era composta de graos maiores (cerca de 10 a 200 um) semelhantes a areia,

sobre os quais se depositavam graos menores na forma de um po (cerca de 3 um).

Figura 5.2 —Microscopia Eletronica de Varredura para CLE incinerada a 800°C: (a) 500 x; (b) 1.000 x;
(c) 10.000 x.

(a) (b) ©)
Fonte: Geyer, 2001.
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Figura 5.3 — Difrac¢do de Raios X para amostras de cinza incineradas a 850°C
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O ensaio de difragao de raios X, apresentado na figura 5.3 permite identificar as principais
fases cristalinas presentes no material. Neste caso especifico, Fontes (2003) identificou que a
cinza analisada era composta por fazes cristalinas bem definidas, uma vez que o difratograma
apresentada uma predominancia de picos agudos.

Além disso, a autora destaca que foi possivel verificar maiores intensidades para a
muscovita (mica), quartzo e microclinio (feldspatos), além de outros componentes, como ¢ o
caso da caolinita (argilominerais com acentuada presenca de aluminio e silicio), da dolomita
(um carbonato de calcio e magnésio) e da calcita (carbonato de calcio). Conclui sua analise
descrevendo que a presencga destes minerais pode ser um indicativo de possivel reatividade
pozolanica da cinza.

Considerando a relevancia acerca do conhecimento ndo apenas dos minerais presentes na
cinza, mas do rol de elementos de sua composicdo quimica, muitos pesquisadores tém
promovido ensaios realizados para caracterizagao quimica dos lodos incinerados provenientes

de diferentes estacdes de tratamento. A Tabela 5.1 apresenta alguns desses resultados.
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Tabela 5.1 — Composi¢do quimica das CLEs de diferentes Estagcdes de Tratamento de Esgotos

Composigio | ETE | ETE | EIE | ETE | ETE | EIE | EIE
Quimica Londrina Pinheiros TAPI Tsukuda shiga Hannover Pine
(%) (%) (%) (%) (%) (o) (")

SiO2 41,20 51,74 55,20 51,90 46,60 36,20 19,20
AlOs 22,70 26,58 13,00 15,60 26,00 14,20 8,90

Fe203 15,00 6,51 3,00 7,30 5,00 5,60 10,00

CaO 4,92 4,57 0,28 6,20 8,60 10,00 30,60

P20s NA 1,69 ND 9,20 2,39 1,50 12,30
MgO 2,42 1,76 0,90 2,30 2,10 1,50 2,70
Na.O 0,05 0,37 ND 0,40 1,20 0,70 0,80
K20 0,28 1,33 ND 0,60 0,70 1,20 1,40
Cr NA 0,21 0,01 0,30 0,09 0,45 NA
Ni NA 0,04 ND ND ND ND NA
Cu NA 0,08 ND ND ND ND NA
As NA ND ND ND 0,07 ND NA
Pb NA 0,05 ND 0,01 ND 0,02 NA
Ba NA 0,01 ND ND ND ND NA

S —S0s 0,99 1,92 ND ND ND ND 11,10

ND = N3o detectado e NA = Nao analisado

Fontes: Adaptado de Morales, 1994""; Sardinha e Moringo, 1992°; Valdemar, 1992"%; Endo et al.,
1997"*; Okuno et al., 1997°; Wiebusch e Seyfried, 1997°¢; Pérez-Carrion et al., 2014”7,

Localmente, Basto (2018) realizou estudo para avaliacao da pozolanicidade da cinza do

lodo de uma estacao de tratamento de esgotos na regido metropolitana do Recife, variando

as temperaturas de queima entre 600° C e 900° C. Os resultados desta avaliagdo seguem

apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Composi¢ao quimica das CLEs da Estacdes de Tratamento de Esgotos Mangueira

Composicio 600° C 700° C 800° C 900° C
Quimica

Si0, 43,64 44,99 46,83 49,02
ALOs 16,85 17,20 18,92 16,34
Fe:0s 11,78 11,91 10,25 1121
CaO 7,88 8,03 7,15 8,37
P,0s 6,62 7,07 6,24 6,86
MgO 2,63 2,25 2,61 2,30
Na:0 1,52 ND 1,06 131
K20 1,96 2,06 1,94 2,27
Perda ao Fogo 6,87 6,23 4,77 2,06

ND = Nio detectado

Fonte: Adaptado de Basto, 2018.

O trabalho realizado por Basto (2018) apontou nao apenas uma coeréncia em relagao

aos demais resultados mundialmente observados (mesmo considerando as particularidades

da regido), mas também enseja uma importante reflexdo, tendo em vista que avaliou
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objetivamente a influéncia da temperatura nas caracteristicas quimicas das cinzas
produzidas, possibilitando observar que, de fato, ha variagdo nos produtos em decorréncia
da metodologia empregada para a sua obtencao.

Face a relevancia do tema, muitos autores continuam dedicados a avaliar ndo apenas as
caracteristicas particulares dos lodos provenientes das estagdes de tratamento de esgotos locais,
mas ainda demonstram interesse nas analises das cinzas que podem ser produzidas a partir deste
material.

Nessa linha, autores recentes citam que também observaram na composi¢cdo de suas
cinzas uma distribui¢do semelhante ao que tem sido apontado na literatura (em que pesem as
variagOes naturais que caracterizam o tipo de tratamento da ETE, os habitos locais dos usudrios
e as caracteristicas dos afluentes que chegam para o tratamento), embora em muitos casos nao
sejam apresentados dados precisos acercada de qual a estacao de tratamento de efluentes que
deu origem ao lodo que foi incinerado e empregado nas analises. A tabela 5.3 apresenta alguns

destes resultados.

Tabela 5.3 — Composi¢do quimica de diferentes CLEs citadas em trabalhos recentes

ETE 1 ETE 2 ETE Regido de
Composicao ETE «1 | Regido do Regido do ETE 3 Grenogble -
P Changsha ~ ~ Camberene w4
Quimica (%) Japao Japao (%) Franca
(%) (%) (%)
Si0a2 45,95 34,20 36,80 24,10 28,60
ALO; 25,61 21,10 20,20 6,69 17,60
Fe20s 8,46 NA NA 12,60 4,40
CaO 2,08 7,20 8,70 22,20 20,10
P20s 5,93 23,50 13,70 5,92 19,50
MgO 1,51 NA NA 3,90 2,30
Na.O 0,28 0,65 0,50 NA 0,60
K20 2,87 1,83 1,75 3,22 1,90
S —S0Os 0,42 0,27 1,11 NA 2,00

NA = N3io analisado

Fontes: Adaptado de Chang et al., 2022"'; Kobayashi e Koyanagi, 2021"%; Sall et al., 2021"%;
Medji et al., 2020™.

Prabhakar et al. (2022) ndo apresentam um quadro descritivo dos valores encontrados
para a analise de uma cinza produzida a partir da incineragdo a 750° C do lodo de uma estagao
de tratamento de esgotos em Cingapura, entretanto, descrevem que os principais elementos
encontrados foram silica, célcio e fosforo, destacando que o teor de silica observado foi

compativel com o do cimento empregado.
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5.2. UTILIZACAO DAS CINZAS DOS LODOS DE ESGOTO EM MATRIZES
CIMENTICIAS

Considerando a adogdo de parametros eficientes para obtencdo de cinzas com relativa
atividade pozolanica, diversos autores vém apontando a possibilidade de utilizagao das cinzas
como adi¢do mineral na producdo de materiais ceramicos ¢ na producdo de concretos e

argamassas (Geyer, 2001; Fontes, 2003; Shakvov e Niloaev, 2021; Haustein et al., 2022).

Para matrizes de natureza cimenticias, as cinzas podem ser utilizadas em substitui¢ao
parcial a massa de cimento ou ainda como simples adi¢do a mistura, entretanto a primeira opgao
tem ganhado mais espaco no meio académico por proporcionar desempenhos satisfatorios

aliados a um comportamento sustentavel (Diniz e Melo, 2019; Haustein ef al., 2022).

Embora a maioria das pesquisas tenha se dedicado a buscar uma caracterizagao das cinzas
produzidas e determinagdo de sua influéncia como adi¢do mineral nas propriedades mecanicas
das amostras ensaiadas, também se observam trabalhos procurando abordar as variagdes

identificadas no estado fresco e nas propriedades relacionadas com a durabilidade.

Neste sentido, Tay (1987) analisou amostras de concreto onde promoveu a substituicao
parcial da massa de cimento por diferentes teores de cinza de lodo (0, 5, 10, 15 e 20%) e
concluiu que a utilizacdo da cinza promoveu um aumento na consisténcia. Experimento
semelhante foi desenvolvido por Geyer (2001) que utilizou os mesmos teores de substitui¢ao,
acrescentando como variavel para o estudo a utilizacao de diferentes relagdes agua/aglomerante
(0,50 — 1,10); também concluindo que a presenga da cinza promoveu um aumento na

consisténcia e trabalhabilidade do concreto.

Resultado diferente foi observado por Fontes (2003) quando promoveu um estudo
abordando a influéncia da substituicao parcial da massa de cimento por cinza de lodo em
concretos (0, 5 e 10%), pois verificou que um aumento nos teores de substituicdo provocou
reducdo na consisténcia das amostras ensaiadas. Entretanto, a autora destaca que apesar da
redu¢do observada no slump test, as misturas apresentaram boa trabalhabilidade e boa

moldabilidade.

No quesito resisténcia a compressao, Geyer (2001) verificou uma tendéncia de redugdo
no desempenho a medida que se aumentam os teores de substitui¢do, entretanto destaca que
pequenos teores de substituigdo causam pequena influéncia na resisténcia mecanica. Neste

estudo, as cinzas obtidas apresentaram caracteristicas predominantes de filler, o que justifica o
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comportamento observado e mostra-se coerente com o resultado de outros pesquisadores, para

adicoes com caracteristicas predominantes de filler (Moura, 2000; Gumieri, 2002).

Ja no trabalho realizado por Fontes (2003) e Fontes, Toledo Filho e Barbosa (2016), a
relativa atividade pozolanica da cinza utilizada nao permitiu se estabelecer diferencas de
resultados (resisténcia a compressao, tragdo por compressao diametral, tragdo na flexdo e
modulo de elasticidade) entre as amostras com substitui¢do e as amostras de referéncia.
Importante destacar que as analises foram realizadas apenas aos 28 dias e que esta idade pode
ser precoce para avaliar o desenvolvimento da atividade pozolanica nas misturas.

Inferéncias acerca da pozolanicidade das cinzas também sdo observadas no trabalho
realizados por Kobayashi e Koyanagi (2021); Prabhakar et al. (2022) e Chang et al. (2022).

No primeiro caso, os autores testaram o efeito da substituicao parcial do cimento por
CLE nos teores de 5% e 10% para a produgdo de concretos estruturais (classes de resisténcia
de 24 MPa, 40 MPa e 60 MPa), identificando a presenca das reagcdes pozolanicas da CLE como
efeito compensador da redugdo do teor de cimento. Destacam ainda que teores elevados
comprometeram o desempenho dos concretos de classe 60 MPa em idades mais avangadas (4
meses), 0 que se mostra muito coerente com demais resultados da literatura.

J& no trabalho produzido por Prabhakar et al. (2022) foram testados teores de 2% e 5%
para a substituicdo do cimento por cinza na producao de argamassas. Em que pese os autores
terem avaliado o desempenho mecanico apenas na idade de 28 dias, restou evidenciado que os
resultados com o teor de 5% apresentaram resultados semelhantes ao das amostras de
referéncia, indicando um excelente potencial de reatividade ja em idades recentes.

Por fim, os estudos realizados por Chang et al. (2022) também se dedicaram a avaliar a
influéncia da substituicio do cimento por cinza na produgdo de argamassas; contudo,
estenderam o teor de substitui¢do para o intervalo entre 0 e 30%. Também estes autores
constataram efeitos com caracteristicas pozolanicas nas misturas produzidas, concluindo ndo
apenas pelo beneficio decorrente do efeito filler na melhoria dos resultados em idades recentes,
como também pelo excelente resultado em idades mais avangadas (60 e 90 dias).

Conforme ja apresentado, em muitas situagdes nao ¢ possivel estabelecer-se um padrao
para as cinzas no que diz respeito a sua atividade pozolanica. Muitos autores conseguiram obter
materiais de razoavel e at¢ mesmo elevado potencial reativo; enquanto outros destacam nao ter
sido possivel identificar qualquer trago de acao pozolanica, devendo o material ser considerado

como inerte.
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A tal respeito, Basto (2018) cita que nas suas avaliagdes foi possivel comprovar o efeito
da temperatura de calcinacdo nas caracteristicas quimicas, fisicas ¢ mineralogicas das cinzas
produzidas e destaca que tal alteracdo pode ser fundamental na determinagcdo de um material
com caracteristicas adequadas para ser utilizado como adi¢ao mineral na produ¢ao de matrizes
cimenticias. A autora destaca ainda que a finura do material produzido atua decisivamente no

potencial de reatividade do material.

5.3. GANHOS AMBIENTAIS DA INCORPORACAO DAS CINZAS EM MATRIZES
CIMENTICIAS

A secao 5.2 apresentou diversas pesquisas realizadas em todo o mundo acerca da
possibilidade de utilizagdo das cinzas provenientes da incineragdo dos lodos de esgoto em
matrizes cimenticias, destacando como premissa basica a necessidade de cuidados na produgao
da cinza a fim de obter-se um material com caracteristicas de adicdo mineral, quer por efeito
filler (fisico), quer por efeito pozolanico (quimico) ou ainda em func¢do da presenga combinada

dos dois aspectos.

Ocorre que, quando a utilizacao nas matrizes cimenticias se da por meio de substitui¢ao
da massa de cimento por cinza, surge um importante efeito secundario nessa equacgdo e que
responde por significativo ganho ambiental que ndo pode ser desprezado na avaliagdo dos
possiveis beneficios em relagao a utilizagao das CLEs. Esse ganho diz respeito a redugao na
emissao de didxido de carbono (CO,) para a atmosfera em decorréncia da redu¢ao no consumo

de cimento Portland, impactando positivamente no aquecimento global.

O fenomeno de aquecimento global diz respeito a elevacdo da temperatura média no
planeta, a partir de evidéncias de mudangas em diversos padrdes climaticos ao redor de todo o
mundo, como ¢ o caso do regime de chuvas e secas, desertificagdo, derretimento de geleiras e
aumento no nivel dos oceanos; entretanto, tal fenomeno encontraria na terminologia “mudangas

climéaticas”, termo mais adequado (Lima, 2010).

Durante a Convengao-Quadro sobre Mudangas Climaticas de 1992, a ONU apresenta o
conceito de “mudangas climaticas” como sendo aquelas que podem ser atribuidas direta ou
indiretamente a atividade humana e que alteram a composi¢ao da atmosfera mundial e que se
somam as provocadas pela variabilidade natural do clima observadas ao longo de periodos

comparaveis (Brasil, 2009).
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Este conceito encontra-se perfeitamente consonante com o apresentado pelo IPCC (2018)
quando descreve o aquecimento global decorrente de agdes antropicas como um aumento nas
temperaturas combinadas da superficie do ar e do mar, calculadas em média ao longo do globo
e por um periodo minimo de 30 anos, comparando estes resultados com os observados na era

pré-industrial (1850-1900).

Um dos fatores determinantes para esta condi¢cdo reside na concentracdo de gases de
efeito estufa na atmosfera, tendo em vista o fato de que estes gases possuem a capacidade de
reter radiacdo solar incidente na superficie terrestre. A figura 5.4 apresenta a evolucdo das
emissoes globais de gases de efeito estufa, considerando os diferentes setores contribuintes

destas emissoes.

Figura 5.4 — Emissdes Globais de Gases de Efeito Estufa por Setor (valores expressos em CO2eq) —
Periodo entre 1900 e 2019
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Fonte: Our World in Data, 2022.

Considerando as ag¢des antropicas que levam a producao dos gases de efeito estufa, pode-
se destacar como principais o metano (CH4), o didxido de carbono (CO,), o vapor de agua e o
oxido nitroso (N20), deixando ainda evidenciado o fato de que as emissoes antropicas de CO»
estdo diretamente associadas a queima de combustiveis fosseis e residuos de biomassa e a

mudangas no uso da terra (Lima, 2010; Kozloski, 2020).

Importante destacar que o CO» representa um dos gases que exercem relevante influéncia

no efeito estufa e por conseguinte no fendmeno de aquecimento global, chegando a ser
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considerado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas como o segundo mais
importante para o efeito estufa, principalmente por conta das agdes antropogénicas (IPCC,

2019; Kozloski, 2020).

No que diz respeito ao monitoramento das emissdes de CO», o IEA (2022) apresentou
uma avaliagdo apontando que, embora em 2020 tenha sido constatada uma diminuicao de cerca
de 5% em decorréncia dos efeitos da pandemia de Covid-19, em 2021 as emissdes recuperaram
os niveis anteriores a pandemia e em 2022 registrou-se um incremento aproximado de 0,9%,
equivalente a cerca de 321 Mt de CO». A figura 5.5 apresenta a evolucao destes nimeros desde
1900 e a figura 5.6 apresenta a participacao percentual dos principais atores mundiais nestas

emissoes a partir de 1800.

Figura 5.5 — Emissdes Globais de CO; a partir de Processos Industriais e de Combustdo para Geragdo
de Energia — Periodo entre 1900 ¢ 2022.
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Fonte: IEA, 2022.

Ainda segundo IEA (2022), o resultado de 2022 reflete dois movimentos distintos, sendo
o primeiro de um crescimento consideravel em relacdo as emissoes relacionadas aos processos
de geracao de energia (+423 Mt) e um segundo que aponta uma reducao em relagdo as emissoes

decorrentes de processos industriais (-102 Mt).
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Figura 5.6 — Participacdo Percentual dos Principais Atores Mundiais nas Emissoes Globais de CO2 —
Periodo entre 1800 e 2021.
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Fonte: Our World in Data, 2022.

Mesmo considerando que estes dados podem apontar para o inicio de um descolamento
entre o desenvolvimento industrial e as emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera,
representando um comportamento inédito para as ultimas décadas, o fato ¢ que, atualmente, os

processos industriais ainda respondem por relevante contribui¢do destas emissoes.

A realidade da industria cimenteira ndo se distancia dessa condicao genérica. A tal
respeito, os trabalhos realizados por Bakthtyar et al. (2017), Xuan et al. (2019) e Kozlosky
(2020) apontam que o processo de produgdo do cimento ndo apenas consome significativa
quantidade de energia, mas também responde por elevada emissao de CO, para a atmosfera (5

a 8% do total de emissdes mundiais).

O que ocorre ¢ que, durante a producdo do clinquer (principal constituinte do cimento),
no processo de calcinagdo, tanto o calcario quanto os outros carbonatos existentes acabam sendo
decompostos em forma de 6xidos e CO> gasoso. Em que pese tal configuragao, Kozlosky (2020)
e Sheikh e Ahmad (2023) destacam que do total de emissdes provenientes da producao do
cimento, mais da metade decorre de alteragcdes quimicas da matéria prima e apenas cerca de

40% sao provenientes do processo de combustao.

Pesquisadores como Antunes et al. (2021) e Huang et al. (2023) comentam que esta ¢

uma fonte de dificil reducao ja que ainda nao foi possivel encontrar um caminho claro que possa
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substituir o processo quimico atualmente estabelecido para a producao do cimento. Destacam
ainda que a intensidade das emissdes neste processo sofre influéncia da composi¢ao do clinquer

e da presenca ou ndo de adi¢des para a configuracao final dos cimentos em cimentos compostos.

Kozlosky (2020) aponta que promover a reducao da porcentagem de clinquer na produgao
dos cimentos (e, consequentemente, incorporar novos elementos como filler calcario ou
pozolanas) desponta como uma alternativa viavel no caminho de busca por uma reducao nos

niveis de emissdo de COx.

A figura 5.7 apresenta um levantamento do SNIC (2021) acerca das relagdes
clinquer/cimento em diferentes paises e areas do planeta e permite observar uma tendéncia

global de reducao nestes percentuais, corroborando o pensamento apresentado por Kozlosky

(2020).

Figura 5.7 — Diferentes Relagoes Clinquer/Cimento: evolugao no periodo entre 1990 e 2020
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Fonte: SNIC, 2021.

Para Huang ef al. (2023), mesmo considerando que houve avango em relagdo as politicas
de reducdo de carbono e inovagdes tecnoldgicas nesta area, as emissdes globais de CO; na
industria cimenteira continuam aumentando rapidamente nas ultimas décadas, tendo em vista a
observagao de uma demanda crescente pelo consumo de cimento em todo o mundo. A figura
5.8 traz a percepcgdo dos autores para o comportamento da producdo de cimento no periodo

entre 1930 e 2021.
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Figura 5.8 — Evolugdo da Produgdo de Cimento Mundial no Periodo entre 1930 ¢ 2021
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Incorporando o cendrio nacional a discussao, particularmente em relagao ao consumo de
cimento, dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento permitem avaliar o
comportamento deste consumo a partir de 1965 (SNIC, 2021), conforme apresentado na figura
5.9.

Na figura 5.9, podem ser identificados 3 momentos distintos deste consumo, sendo o
primeiro atribuido ao periodo entre 1965 e 1980, onde ha forte desenvolvimento da
infraestrutura no Brasil ¢ um proporcional aumento no consumo de cimento. Na sequéncia,
observa-se um periodo de consolidagao da indistria nacional (1980 — 2005), periodo em que se
mantem o crescimento econdmico, mas a uma taxa significativamente menor em relacao ao
periodo anterior e finalmente, o ciclo atual refletindo uma retomada do crescimento econdmico
e do consumo de cimento (a partir de 2006), demonstrando que ha uma franca tendéncia de
aumento de consumo.

Em acréscimo, a figura 5.10 apresenta uma relagdo entre os consumos médios per capita

de cimento nos diferentes continentes, destacando a posi¢cao do Brasil entre eles.
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Figura 5.9 — Consumo Aparente de Cimento no Brasil (em milhdes de toneladas) no Periodo 1930-

2021.
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Fonte: SNIC, 2021.

Figura 5.10 — Consumo per capita de Cimento (em kg/hab) — status de 2021.
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Fonte: SNIC, 2021.

Matos (2015) aponta que uma boa estimativa para a emissao média de CO, a partir do

clinquer para a producao do cimento, encontra-se na faixa entre 800 a 1.000 kg de CO> por
tonelada de clinquer produzido.

Ocorre que trazer essa correlacdo para vincula-la a produgdo do cimento nao € algo
simples, uma vez que dependera fundamentalmente da tecnologia de producdo e do teor de
adicoes empregado na fabricagdo do cimento, quer relacionadas ao simples controle do tempo
de pega, quer para desenvolvimento de caracteristicas especiais (como ¢ o caso das adi¢des

minerais), quer em decorréncia de agdes propositais para a redugdo e/ou controle das emissoes.



55

Isso significa que, quanto mais puro o cimento, ou melhor, quanto menos adigdes tiver, mais
proxima a taxa de emissdes de CO» estara daquela observada para o clinquer (vide relagdes

médias clinquer/cimento apresentadas na figura 5.7).

Schneider (2019) apresenta o resultado de um trabalho realizado pelo CSI Global
Cemente Data Base on CO; Energy Information — GNR acerca da composicao média global
caracteristica para a producdo dos cimentos mundiais e sua variagao no periodo entre 1990 e
2016, possibilitando verificar a mudanga no comportamento de incorporagdo de diferentes

minerais na fabricagcdo de diferentes cimentos em todo o planeta.

A figura 5.11 apresenta a compilacao de dados realizada por Schneider (2019). Nela,
chama aten¢ao a tendéncia cada vez maior de incorporagdao de novos minerais, além dos ja
tradicionais (escoria de alto forno, cinzas volantes e pozolanas) para a composi¢ao de cimentos

compostos.

Figura 5.11 — Composicdo Caracteristica Média dos Cimentos no Periodo 1990 — 2016.
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Face a tais caracteristicas, ndo foi possivel identificar um perfeito consenso entre os
pesquisadores sobre as taxas de emissao média de CO> relacionadas a producao de cimento, ja
que ha razdes técnicas que justifiquem as divergéncias, principalmente quando consideradas as
especificidades das pesquisas (abrangéncia na coleta de dados e temporalidade das anélises).

Os dados apurados neste levantamento seguem apresentados na tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Estimativas para Valores Médios de Emisséo de CO; na Producdo de Cimento

Bakhtyar,
Pesquisas Matos, Kacemi e | Schneider, | Guo et al., | Cheng et Huang et
q 2015 Nawaz, 2019 2021 al., 2022 al., 2023
2017
kg CO2 / kg de cimento 0,61 0,90 0,766 0,50 0,59 0,43 - 0,48"

* ~ . ;. J T ;e
! Huang et al. (2023) ndo apresentam dados diretos, sendo necessario estabelecer um valor médio caracteristico

a partir dos volumes indicados

No intuito de quantificar as emissdes de CO; decorrentes da producao de cimento, Cheng

et al. (2022) e no Huang et al. (2023) geraram dados em conformidade com seus padrdes de

pesquisa. Estes volumes médios sdo apresentados nas figuras 5.12 e 5.13 e permitem identificar

ndo apenas o crescimento identificado nos ultimos anos, como também os continentes que tem

impactado mais fortemente o padrao de emissdes globais.

Figura 5.12 — Emissoes Mundiais de CO; derivadas da Produgio de Cimento Portland: 1990 — 2019.
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Figura 5.13 — Emissdes Mundiais de CO, derivadas da Producdo de Cimento Portland: 1930 — 2020.
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Mesmo considerando uma das menores métricas identificadas para a emissao de CO»
atreladas a produgdo de cimento (vide tabela 5.3), Huang et al. (2023) descrevem que as
emissoes resultantes deste processo passaram de 0,03 Gt/ano em 1930 para 1,81 Gt/ano em
2021, demonstrando que ainda prevalece uma correlagdo direta com os processos de

industrializacdo e urbanizagdo que tem acompanhado o desenvolvimento da economia global.

Os autores destacam que a média de crescimento no ano de 2019 (8,57%) foi ligeiramente
inferior a ultima década (8,68%), mas citam que ndo houve decréscimo relevante e atribuem

este fato a demanda crescente pelo consumo de cimento.

Os numeros apresentados demonstram uma realizada preocupante, qual seja: (i) a
tecnologia atualmente utilizada para producao de cimento implica em significativa emissao de
CO»; (i1) as taxas de emissao dependem ainda do percentual de clinquer utilizado na composi¢ao
do cimento (0,40 a 0,90 kg CO> / kg de cimento) e (iii) ha esforcos em todo o mundo
direcionados a que se possa produzir um cimento com niveis cada vez mais baixo de emissao
de COz, o que implica necessariamente no desenvolvimento de pesquisas para seu
aprimoramento, incluindo o estudo de novas adi¢des, novos percentuais de utilizagdo e fontes

alternativas de combustivel para o processo de producao do clinquer.
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Resta evidenciado que, toda contribui¢cdo que se possa promover neste sentido despontara

como um efeito relevante para a reducao das emissoes.

Nesse aspecto, o desenvolvimento de pesquisas que considerem a incorporagdao de
materiais em substitui¢do ao cimento Portland para a producao de matrizes cimenticias assume
relevante contribuigdo, uma vez que pode atuar reduzindo a demanda de cimento em
percentuais proximos a 10% para a producao de concretos e proximos a 15% para a produgao

de argamassas.

As pesquisas ora apresentadas apontam para multiplos esfor¢cos que ndo conseguiram
atingir tal magnitude mesmo apds muitos anos de implantacao, de forma que tal contributo
somar-se-a muito positivamente ao rol de ajustamentos ja implantados para garantir emissdes

cada vez menores de CO» para a atmosfera.

A utilizagdo das cinzas de lodo atua exatamente neste aspecto, quer se considere sua
utilizacao potencial para a producao de argamassas, quer se considere seus possiveis beneficios
como substitui¢ao parcial do cimento na produgdo de concretos, como € o escopo da presente

pesquisa.
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6. METODOLOGIA

O presente trabalho foi estruturado a partir de um enfoque metodolégico hibrido. Neste
sentido, sua caracterizacdo deve considerar aspectos como a abordagem da pesquisa, sua
natureza e objetivos e ainda em relagao aos procedimentos técnicos utilizados.

No que diz respeito a sua natureza, o presente trabalho tem o enfoque de uma pesquisa
aplicada e em relagdo a abordagem, considerou aspectos quali-quantitativos; ja em relagdo aos
objetivos da pesquisa, pode-se caracteriza-la como utilizando métodos exploratorios e
explicativos e quanto aos aspectos dos procedimentos técnicos, como pesquisa bibliografica e
experimental (Gil, 2002; Gil, 2008; Prodanov, 2013; Almeida, 2021).

Tal caracterizacao se justifica tendo em vista ndo apenas o enfoque realizado na realizagdo
de um levantamento bibliografico acerca do estado da arte, como também na sua
fundamentagao sobre a realizagdo de experimentos com o intuito de avaliar a viabilidade e
eficiéncia da utilizagdo das cinzas do lodo gerado na Estacdo de Tratamento de Esgotos
Cabanga, situada no Recife, como substituicao parcial ao cimento Portland para a producao de
concretos.

A partir deste entendimento, a presente secdo apresenta nao apenas uma descricao das
principais caracteristicas do objeto de estudo, delineando as condi¢cdes em que ocorreram as
coletas de dados, mas também apresenta o rol de ensaios realizados para caracterizagdo e analise
das diferentes varidveis estudadas com o propoésito de avaliar o desempenho dos concretos

produzidos com substitui¢do parcial do cimento Portland por cinza de lodo de esgoto.

6.1. CARACTERISTICAS DA UNIDADE DE TRATAMENTO SELECIONADA

Para a realizagdo dos estudos objeto desta pesquisa foi selecionada como fonte de matéria
prima, a Estacdo de Tratamento de Esgotos do Cabanga, localizada na zona sul do municipio
de Recife/PE, devido a sua relevancia na Regido Metropolitana do Recife, uma vez que possui
como vazao de projeto a capacidade para tratamento de cerca de 1.000 litros por segundo. A

figura 6.1 apresenta um croquis de localizagao da unidade.
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Figura 6.1 — Croquis de Localizagdo da Estagdo de Tratamento de Esgotos Cabanga (ETEC-01)
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Importante iniciar a descrigdo deste processo com uma caracterizacao mais detalhada da
unidade de tratamento. Em que pese tratar-se de uma das mais relevantes unidades de
tratamento de esgotos da Regido Metropolitana do Recife, esta unidade ainda opera em regime
de tratamento primario. H4 que se considerar, entretanto, que ja foram iniciadas as intervengoes
fisicas a fim de migrar o patamar atual de tratamento primdrio para tratamento terciario, mas as
etapas de comissionamento dos equipamentos ainda ndo foram vencidas, motivo pelo qual a
unidade ainda precisa ser enquadrada como pertencente ao grupo de tratamento primario.

Na condigdo de tratamento primario, sua operacdo baseia-se fundamentalmente nas
seguintes intervencoes: (i) remocao de soOlidos grosseiros por meio de gradeamento, (ii)
remogao de areia por meio de desarenador, (ii1) remog¢ao dos solidos sedimentaveis por meio
de decantadores primarios, (iv) digestdo do lodo por meio de digestores primarios e (V)
desidratacdo do lodo em leitos de secagem. A figura 6.2 apresenta um detalhe do fluxograma
tipico “original” concebido para o funcionamento da unidade.

Cabe apenas a ressalva de que as unidades de coleta e queima de gas, ainda presentes na

figura 6.2, ja ndo mais se encontram em funcionamento.
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Figura 6.2 — Esquema geral de funcionamento da Estacao de Tratamento de Esgotos Cabanga
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De forma complementar, a figura 6.3 apresenta um detalhe da vista superior da unidade,

destacando seus principais elementos constituintes.

Figura 6.3 — Vista Superior da Estacdo de Tratamento de Esgotos Cabanga

5 B

Legenda:
1 — Estagio Elevatoria de Entrada e Gradeamento
2 — Calha Pashal e Desarenador
3 — Caixa de Distribuicio
4 — Decantadores
5 — Digestores
6 — Depésito de Gas e Queimadores (desativado)

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2023.
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Observe-se, portanto, que o processo consiste basicamente na separagao das fases solidas
e liquidas e posterior encaminhamento da fase solida para digestdo anaerdbia, seguida de
desidratacdo e encaminhamento do residuo resultante para aterros sanitarios.

Nesse diapasao mostra-se imprescindivel destacar que o material objeto de analise, ou seja,
o lodo proveniente do tratamento da fase s6lida dos esgotos afluentes a esta estagdo ainda possui
as caracteristicas relativas ao tratamento primario, sendo certo que sua condicdo apos a
conclusao das intervengdes pode apontar alguma variacdo em relagdo aos resultados que serdao
apresentados neste estudo.

As intervengdes mencionadas e que se destinam a implementagao dos niveis secundario e
terciario de tratamento, implicardo no aumento do nimero de decantadores e digestores, além
da incorporacao de: (i) um reator de lodos ativados, (ii) centrifugas para o desaguamento
mecanico do lodo e (iii) desinfec¢do por meio de equipamento ultravioleta. O detalhe da nova

estrutura prevista para a unidade encontra-se apresentado na figura 6.4.

Figura 6.4 — Detalhe da Nova Estrutura Prevista para a Estacao de Tratamento de Esgotos Cabanga
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- Digestores Primarios 10 - Laboratérios
- Desinfecgdo por Agdo Ultravioleta
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Fonte: Adaptado de Google Earth, 2023.

6.2. ARRANJO EXPERIMENTAL

O plano experimental desta pesquisa visa apresentar uma metodologia para avaliacao da
viabilidade e eficiéncia da utiliza¢ao das cinzas do lodo gerado na Estagao de Tratamento de

Esgotos Cabanga, situada no bairro de mesmo nome, municipio de Recife/PE.
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O foco do trabalho destina-se a producao de concretos de cimento portland com diferentes

teores de substituicdo do cimento por cinza de lodo de esgoto (CLE).

Para tanto, foram desenvolvidas as seguintes etapas:

(1)

(1)
(iii)

(iv)
(v)

(vi)
(vii)

(viii)

(ix)

Coleta de dados secundarios de avaliacdo dos volumes médios produzidos de lodo
umido e caracteristicas fisico-quimicas;

Coleta do lodo proveniente da ETE Cabanga;

Incineragdo e tratamento do material incinerado para composi¢do da “Cinza de
Lodo de Esgoto — CLE” que sera utilizada no estudo;

Caracterizagao da CLE proveniente da ETE Cabanga;

Caracterizagdo dos materiais envolvidos na producdo do concreto (agregados
miudo e graudo, cimento e aditivos);

Avaliagao do potencial reativo das CLEs proveniente da ETE Cabanga;

Estudos de dosagem para a produ¢ao do concreto considerando diferentes teores
de substituicao parcial do cimento por cinza de lodo (0%, 5%, 8% e 12%);
Realizacdo de ensaios para caracterizagdo das misturas de concreto no estado
fresco e no estado endurecido (mecanicos - resisténcia a compressao e resisténcia
a tracdo e de durabilidade - absor¢ao por capilaridade);

Produzir um manual com a descricdo metodologica para aplicagdo das CLEs em

concretos de cimento portland.

6.2.1. Coleta de Dados Secundarios

Para a composi¢ao deste estudo foram coletados dados secundarios a partir das analises

mensais realizadas pela Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA no curso de

todo o ano de 2022, possibilitando agrupar informagdes acerca dos volumes médios de lodo

produzidos, além de algumas caracteristicas fisicas (temperatura, solidos totais e peso

especifico) e quimicas (pH, Na, K, Ca, Mg, CO3) realizadas tanto para o lodo cru, quanto para

o lodo digerido.

Todas as informagdes foram objeto de tratamento estatistico a fim de que pudessem ser

descartados os dados considerados inconsistentes.

Estes dados foram inseridos a fim de que possam auxiliar na avaliagao dos resultados

obtidos nos ensaios que foram realizados.
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6.2.2. Coleta de Dados Primarios

Considerando que o objeto principal de avaliagao deste trabalho ¢ a cinza de lodo de esgoto
ou CLE, tomou-se como fonte de dados primarios o proprio lodo de esgoto que foi coletado na
Estacdo de Tratamento de Esgotos Cabanga.

A coleta ocorreu no més de novembro de 2022, quando o material ja encontrava submetido
ao processo de desaguamento em uma fracao de leito de secagem existente. Neste momento foi
coletado cerca de 500 kg de material parcialmente desidratado.

ApOs a coleta, o material foi encaminhado para a empresa Stericycle a fim de passar por
um processo de incineragao.

Assim, o lodo coletado foi submetido a incineragdo em um forno rotativo a uma

temperatura de 800 °C durante 3 horas.

6.2.3. Tratamento das Cinzas para Preparacao da CLE de Estudo

ApoOs o processo de incineracao, o material obtido apresentou uma caracterizagao disforme,
com alguns torrdes, provavelmente em decorréncia do efeito de temperatura do forno. Em
funcdo de tal caracteristica, as cinzas resultantes foram submetidas a processo de moagem e na
sequéncia passadas na peneira 0,075 mm (#200).

A figura 6.5 apresenta o aspecto obtido para as cinzas ap0Os o tratamento.

Figura 6.5 — Aspecto da CLE obtido apo6s tratamento — material passante na peneira #200

» 1207

Fonte: o Autor, 2023.
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6.2.4. Ensaios de Caracterizagdao dos Materiais Utilizados no Estudo

A cinza produzida foi objeto de caracterizacao fisica e quimica. Para sua caracterizagao
fisica foram realizadas avalia¢des quanto a sua densidade aparente e superficie especifica e para
sua caracterizagdo quimica serdo apresentados dados relativos aos teores de SiO», Al,Os, Fe20s,
Ca0, Na,0, KO.

Para o cimento portland serdo realizados os ensaios convencionais de caracterizagao fisica
(superficie especifica, finura — residuo na peneira #200, d4gua da pasta de consisténcia normal e
inicio e fim de pega) e quimica (perda ao fogo, anidrido sulfurico, 6xido de magnésio, residuo
insoluvel e 6xido de célcio livre).

Para o metacaulim foi utilizado o metacaulim HP Ultra de fabrica¢ao da Metacaulim do
Brasil. Para este material, ndo foram realizados ensaios de caraterizacdo, tendo sido
consideradas as informagdes fornecidas pelo fabricante.

Para os agregados miudo e gratido foram utilizados materiais de uso comercial na Regido
Metropolitana do Recife, de forma que se realizaram tdo somente os ensaios de granulometria

e umidade da areia para ajustes de dosagem.

6.2.5. Avaliacao do Potencial de Reatividade da CLE

Em funcao de algumas limitagdes para a realizagdo desta pesquisa, para a avaliagdo da
reatividade potencial da CLE, optou-se pela realizagdo de ensaios indiretos. A proposta aqui
aplicada objetivou comparar o desempenho mecanico entre concretos produzidos com a cinza
e outros utilizando uma pozolana nacionalmente reconhecida pelos seus efeitos.

Com tal ajuste, os resultados obtidos para estes concretos poderdo ser extrapolados para
analises posteriores, sem qualquer prejuizo metodoldgico.

Considerando que o proposito da realizada desta avaliagdo destina-se tdo somente a obter
indicativos do potencial de reatividade da CLE, foram estabelecidas 7 familias de concreto para
serem avaliadas sob o ponto de vista da resisténcia a compressao nas idades de 28, 60 e 90 dias,
tendo sido moldados 3 corpos de prova (10x20)cm para cada familia e idade aqui apontada.

Estes intervalos foram considerados, tendo em vista que o efeito pozolanico provocado
pelas adi¢des minerais ocorre de forma mais lenta que aqueles decorrentes da hidratacao do
cimento portland, sendo mais sensiveis a partir dos 60 dias de cura.

A estruturacdo das familias de analise encontra-se explicitada na tabela 6.1. Importante

acrescentar que, para este estudo, a relacao aglomerante:agregado foi mantida constante e igual
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a 4,26 para todas as familias produzidas; destacando-se o fato de que tanto o metacaulim, quanto
a CLE foram aqui tratados como aglomerantes.

Esta proporcionalidade foi selecionada por ja ter sido empregada pelo autor na realizagdo
de protétipos anteriores no estudo de adigdes minerais e representar a obtengcdo de um concreto
com caracteristicas estruturais.

O potencial de atividade pozolanica sera evidenciado por meio da substitui¢ao parcial do
cimento Portland por pozolana nos teores de 5%, 8% e 12%. Estes teores foram selecionados
por representarem os intervalos mais efetivos para que haja a substitui¢ao sem prejuizo para as

propriedades dos concretos produzidos.

Tabela 6.1 — Nomenclatura das misturas produzidas para avalia¢do da pozolanicidade da CLE

Familia Relacio Objetivo % de Substituicao da massa
Aglomerante:Agregado de cimento por pozolana

CRef O%

CcLES 5% CLE

CcLe8 8% CLE

CcLel2 1:4,26 Concreto Estrutural 12% CLE

CMETS 5% MET*

CMmET8 8% MET*

Cwmer12 12% MET*

*MET = Metacaulim HP Ultra
Fonte: o Autor, 2023.

A tabela 6.2 apresenta uma descricdo das proporcionalidades (tracos) que foram

empregadas na elaboracao de cada uma das familias utilizadas.

Tabela 6.2 — Proporcionalidade para as misturas produzidas para avaliacdo da pozolanicidade da CLE

Traco Unitario em Massa Relagdes Importantes
Familia | Objetivo
cimento | Areia | Brital CLE MET | a/agl* | A(%)** | a (%) ***
Cref 1 1,70 2,56 -

CcLES 0,95 1,70 2,56 0,05

CcLe8 Concreto 0,92 1,70 2,56 0,08

CcLel2 Estrutural 0,88 1,70 2,56 0,12 0,605 | 11,50% 51,33%
CMmETS 0,95 1,70 2,56 - 0,05

CmEeT8 0,92 1,70 2,56 - 0,08

Cwmerl2 0,88 1,70 2,56 - 0,12

* Relagdo Agua/Aglomerante **Lei de Lyse *** Teor de Argamassa
Fonte: o Autor, 2023.
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6.2.6. Estudos de Dosagem do Concreto com CLE como Substitui¢do Parcial do Cimento
Portland para a Produ¢ao de Concretos

Para o aprofundamento dos estudos de eficiéncia foram considerados 2 diferentes tracos de
concreto, aproveitando a proporcionalidade ja empregada para a avaliagdo indireta da
pozolanicidade.

O objetivo consistiu em estender-se as avaliacdes para contemplar ndo apenas
proporcionalidades que produzissem concretos estruturais, mas também incorporar analises dos
efeitos em concretos ndo estruturais.

Esta escolha se justifica quando se observa particularmente a necessidade de utilizagao de
concretos pelas companhias de saneamento. Ha uma demanda evidente para o uso de concretos
estruturais que servem a ampliacdo das grandes estruturas, tanto enterradas, quanto sobre o
solo; contudo, nao se pode olvidar o significativo uso de concretos, sem a necessidade de
atributos especiais de resisténcia, como ¢ caso daqueles que se destinam a producao de caixas
de passagem, tampas de pocos de visita, calgadas internas de unidades operacionais e
administrativas, envelopamento de dutos e até alguns reparos para estanqueidade das estruturas
dos pocos de visita.

Neste sentido, foram empregadas relagdes aglomerante:agregado constantes e iguais a
1:4,26 e 1:6,53, para concretos estruturais € ndo estruturais respectivamente; mantendo-se a
premissa de que os teores de CLE seriam tratados como aglomerantes em todas as misturas
produzidas.

Importante destacar que estas proporcionalidades foram utilizadas por ja terem sido
empregadas pelo autor em pesquisas anteriores no estudo de adigdes minerais, possibilitando
correlagdes posteriores de desempenho entre diferentes tipos de materiais.

Também neste caso foram considerados os teores de 0%, 5%, 8% e 12% como substitui¢ao
parcial do cimento Portland por CLE. A tabela 6.3 apresenta a descricao das familias que

compodem este estudo.
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Tabela 6.3 — Nomenclatura das misturas produzidas

Familia Relacio Objetivo % de Substituicao da massa
Aglomerante:Agregado de cimento por pozolana
CERef 0% CLE
V)

% 1:4,26 Concreto Estrutural g(;: gig
CE12 12% CLE
CNERef 0% CLE
CNES5 1:6.53 Concreto Nao 5% CLE
CNES o Estrutural 8% CLE
CNEI12 12% CLE

Fonte: o Autor, 2023.

6.2.7.Estudos para Caracterizagcdo das Misturas Produzidas

Para a caracterizagdo das misturas produzidas foram realizados ensaios dos concretos no
estado fresco e endurecido.

Com tal intuito, foram moldados 19 corpos de prova cilindricos (10 x 20)cm para cada
proporcionalidade e idade a ser ensaiada, de forma que, para os concretos estruturais foram
produzidos 57 corpos de prova por familia e para os concretos ndo estruturais foram produzidos
38 corpos de prova por familia.

A caracterizagdo no estado fresco contou com a realizagao de analises de massa especifica
e de trabalhabilidade. Neste ultimo, buscou-se determinar os teores necessarios de incorporagdo
de dgua a fim de manter-se sua consisténcia no intervalo 8 £ 2 cm, verificada através do ensaio
de abatimento do tronco de cone (slump test).

Para a caracterizacdo no estado endurecido foram realizados os ensaios de resisténcia a
compressao axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e absorcao de agua por
capilaridade. A distribui¢ao do quantitativo de corpos de prova produzidos por tipo de ensaio a

ser realizado e por idade, encontra-se explicitada nas tabelas 6.4 ¢ 6.5.

Tabela 6.4 — Distribui¢do dos Corpos de Prova por Tipo de Ensaio e Idade — Concretos Estruturais

Ensaio N° de Corpos de Prova Cilindricos por Familia
28 dias 60 dias 90 dias
Compressdo Axial 12 12 12
Tragdo por Compressdo Diametral 7 7 7
Absorgdo por Capilaridade 7 - -

Fonte: o Autor, 2023.



Tabela 6.5 — Distribui¢do dos Corpos de Prova por Tipo de Ensaio e Idade — Concretos Nao Estruturais

N° de Corpos de Prova Cilindricos por Familia

Ensaio 28 dias 60 dias
Compressdo Axial 12 12
Tragdo por Compressdo Diametral 7 7
Absorgdo por Capilaridade 7 -

Fonte: o Autor, 2023.
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7. RESULTADOS E ANALISES

Conforme apresentado no descritivo do planejamento experimental desta pesquisa, foram
desenvolvidas atividades para a construgdo das etapas que seguem apresentadas:

(1) Coleta de dados secundarios de avaliacdo dos volumes médios produzidos de lodo
umido e caracteristicas fisico-quimicas;

(11) Coleta do lodo proveniente da ETE Cabanga;

(i11))  Incineragdo e tratamento do material incinerado para composicao da “Cinza de
Lodo de Esgoto — CLE” que sera utilizada no estudo;

(iv)  Caracterizagao da CLE proveniente da ETE Cabanga;

(v) Caracterizagdo dos materiais envolvidos na producdo do concreto (agregados
miudo e graudo, cimento e aditivos);

(vi)  Avaliagdo do potencial reativo das CLEs proveniente da ETE Cabanga;

(vil)  Estudos de dosagem para a produgdo do concreto considerando diferentes teores
de substituicao parcial do cimento por cinza de lodo (0%, 5%, 8% e 12%);

(viii) Realizacdo de ensaios para caracterizacdo das misturas de concreto no estado
fresco e no estado endurecido (mecanicos - resisténcia a compressao e resisténcia

a tracdo e de durabilidade - absor¢ado por capilaridade);

Na sequéncia, seguem apresentados os resultados obtidos em cada uma das etapas

planejadas para a composi¢ao desta pesquisa, seguidos dos comentarios avaliativos pertinentes.

7.1. COLETA DE DADOS SECUNDARIOS

Os dados secundarios ora apresentados foram colhidos a partir dos resultados mensais de
analises de efluente realizados pela Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA
no curso de todo o ano de 2022.

Foram selecionados tdo somente aqueles relativos a Estacdo de Tratamento de Esgotos
Cabanga, objetivando permitir correlagdes com as analises gerais objeto desta pesquisa.

Neste sentido, serdo apresentadas informagdes acerca dos volumes médios de lodo
produzidos, além de algumas caracteristicas fisicas (temperatura, solidos totais e peso
especifico) e quimicas (pH, Na, K, Ca, Mg, CO3) realizadas tanto para o lodo cru, quanto para

o lodo digerido.
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7.1.1. Vazio Afluente Média e Volume Médio Anual

No curso do ano de 2022 foram realizadas analises diarias para monitoramento da vazao
afluente a unidade, sendo estes dados tratados, acumulados e contabilizados por meio dos

graficos que seguem apresentados nas figuras 7.1 e 7.2.

Figura 7.1 — Hidrograma de Esgotos Afluente a ETE Cabanga
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Fonte: COMPESA, 2022.

Figura 7.2 — Média de Volume Mensal Afluente a ETE Cabanga
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Fonte: COMPESA, 2022.

No que diz respeito ao volume afluente, verificou-se para 2022 um volume anual que
ultrapassou a marca de 10.000.000 m? de esgotos, registrando um minimo pouco inferior a

625.000 m? em janeiro e um maximo no patamar de 1.250.000 m?, em maio.
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Em acréscimo, foram realizadas consultas ao site da Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC) a fim de obterem-se dados relativos a precipitagdo pluviométrica no municipio

de Recife ao longo do ano 2022. Estes dados encontram-se apresentados na figura 7.3.

Figura 7.3 — histograma de M¢édias Mensais de Precipitagdo Pluviométrica ocorridas no Municipio de
Recife em 2022
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Fonte: APAC, 2023.

A andlise dos dados pluviométricos possibilitou identificar que entre os meses de margo e
julho de 2022, houve um periodo de maior criticidade em relagdo ao volume de chuvas.
Ademais, cruzando estas informagdes com aquelas relativas ao volume afluente a ETE, pode-
se perceber significativo grau de correspondéncia, indicando possivel relagao direta entre as
variaveis.

Esta inferéncia se justifica em razao de padrées de comportamento ja identificados na
regido, quando a populacdo acaba removendo as tampas dos pocos de visita da rede de

esgotamento sanitario a fim de acelerar o escoamento das dguas pluviais.

7.1.2. Caracterizagdo do Lodo Cru Aduzido para o Digestor Primario

O lodo cru corresponde aquele proveniente dos decantadores primdrios. Os volumes
médios observados, relativos a todos os decantadores em operacao, encontram-se apresentados

na tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Volume Médio de Lodo Cru Produzido na ETE Cabanga em 2022

Mgés Volume de Lodo (m®) Mgés Volume de Lodo (m®)
Janeiro 40,47 Julho 48,12
Fevereiro 49,26 Agosto 54,70
Margo 75,11 Setembro 48,25
Abril 69,15 Outubro 52,50
Maio 81,20 Novembro 49,23
Junho 61,20 Dezembro 46,70
Média Anual 56,32 Volume Anual 675,89

Fonte: COMPESA, 2022.

Importante observar-se que o volume de producao do lodo cru guarda direta correlagdo
com o volume de esgotos afluente a unidade operacional. Ademais, a tabela 7.1 permite inferir-
se que atualmente a producdo média mensal de lodo na unidade encontra-se no patamar de
56,32 m>/més.

Outra inferéncia possivel, que pode contribuir com analises futuras acerca da expectativa
de geragdo de lodo, encontra-se na propor¢ao média de geragao de lodo em funcao do volume
afluente. No caso da ETE Cabanga, esta rela¢do apontou para a marca de 64,7 ml de lodo / m?
de esgoto afluente.

Em que pese esta ndo ser uma relagdo absoluta, tendo em vista que, mesmo nesta etapa
preliminar, a propor¢ao de solidos varia com os habitos da populacdo localmente atendida;
entende-se que pode se converter em informacdo relevante para estimativas em processos
futuros.

No curso do ano de 2022 foram realizadas coletas periddicas de lodo cru para avaliagdo de
alguns parametros fisicos, quais sejam: (i) temperatura, (ii) peso especifico e (ii) teor de solidos
totais.

Em cada més foram realizadas 3 medidas para cada parametro, descartando-se eventuais
discrepancias. Os resultados apresentados na tabela 7.2 trazem os valores representativos

médios observados para estes parametros ao longo do ano de 2022.
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Tabela 7.2 — Caracteristicas Fisicas do Lodo Cru na ETE Cabanga — Ano 2022

Parametro Unidade Faixa Repr‘e]:(:r(:a tivo
Temperatura °C 29-31 30,0
Solidos Totais g/L* 74 —-94,2 83,0
Solidos Totais Fixos g/L* 31-442 36,6
Soélidos Totais Volateis g/L* 43 -52 46,6
Peso Especifico g/L* 1.016 — 1.034 1.025

* Utilizou-se o formato de “L” para representar “litros” a fim de evitar confusdo com o numeral “1”.

Fonte: COMPESA, 2022.

A partir dos resultados apresentados na tabela 7.2, observa-se que o intervalo de variagdo
da temperatura nao foi representativo e que os valores observados sdo caracteristicos de uma
regido tropical e representam particularmente o que se observa para a cidade do Recife. Além
disso, estes valores parecem residir no limite inferior do patamar que se considera como
desejavel (30° C — 35° C) para o desenvolvimento dos processos de digestdo anaerobia.

No que diz respeito ao peso especifico, observou-se uma relativa variabilidade,
provavelmente associada a morfologia do material, sendo uma consequéncia direta da auséncia
de uniformidade percebida em sua granulometria. De toda forma, o desvio padrao das amostras
mostrou-se bem-comportado (<1%), ndo comprometendo os valores avaliados.

A andlise dos resultados para o teor de solidos totais apresenta alguns elementos
interessantes, sendo o primeiro deles relacionado ao teor de material volatil. Os resultados
apontaram para teores acima de 50%, sendo que os valores mais representativos apontavam
para o patamar de 56%, denotando que o teor de material volatil ndo pode ser considerado muito
superior ao fixo, como seria de se esperar.

Tal configuracao pode estar associada a um elevado teor de sais na composicao do lodo
e esta contaminacao poderia ser decorrente de possiveis infiltracdes de 4gua marinha ou salobra
ao longo da rede coletora.

Importante considerar aqui que esta € uma possibilidade real, tendo em vista que a area
da ETE se situa nas adjacéncias da foz do rio Tijipid e uma parte significativa dos coletores
(principalmente os de maior diametro) também esta localizada nesta area, ensejando uma
possivel contaminacao por infiltracdo nestas redes.

No que diz respeito as analises de caracterizacdo quimica, apenas foram disponibilizados

dados relativos aos seguintes parametros: (i) pH, (ii) teor de Sodio (Na"), (iii) teor de Potassio
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(K*), (iv) teor de Calcio (Ca™), (v) teor de Magnésio (Mg"™) e (vi) teor de Bicarbonato (HCOj3
).

Também neste caso foram realizadas coletas mensais e 3 medidas para cada parametro,
de forma semelhante ao que se observou para os parametros fisicos. Os resultados encontrados

seguem explicitados na tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Caracteristicas Quimicas do Lodo Cru na ETE Cabanga — Ano 2022

Parametro Unidade Faixa Repr‘e]:(:r(:a tivo
pH - 6,7-74 6,9
Sodio (Na*) mg/L* 5.100 — 8.343 7.430
Potassio (K*) mg/L* 28 -52.4 49,6
Célcio (Ca™) mg/L* 102,8 — 198,3 170,6
Magnésio (Mg™) mg/L* 528,7 - 825,1 552,5
Bicarbonato (HCOz3") mg/L* 1.700 - 2.412 2.255

* Utilizou-se o formato de “L” para representar “litros” a fim de evitar confusdo com o numeral “1”.

Fonte: COMPESA, 2022.

7.1.3. Caracterizagdo do Lodo Digerido

No que diz respeito ao lodo digerido ha que se considerar uma particularidade importante
na ETE Cabanga e que diz respeito as intervengdes que se encontram em execugdo para
alteragc@o nos niveis e processos de tratamento da unidade, conforme ja referenciado.

Neste sentido, merece particular destaque o fato de que houve a necessidade de remocao
dos leitos de secagem de lodo existentes, a fim de permitir a acomodagao dos novos elementos
estruturais; de forma que o procedimento de desague do lodo teve que ser substituido por uma
camara de acumulo, seguida de centrifugacao.

Assim, o lodo digerido, ou seja, aquele proveniente das descargas dos digestores, teve seu
volume contabilizado antes de ser encaminhados ao processo de centrifugacdo e os dados

correspondentes seguem apresentados na tabela 7.4.
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Tabela 7.4 — Volume Médio de Lodo Digerido Produzido na ETE Cabanga — Ano 2022

Mgés Volume de Lodo (m®) Més Volume de Lodo (m®)
Janeiro 33,16 Julho 39,00
Fevereiro 40,15 Agosto 45,82
Margo 62,50 Setembro 39,13
Abril 56,50 Outubro 41,03
Maio 67,39 Novembro 40,33
Junho 50,11 Dezembro 38,25
Média Anual 46,11 Volume Anual 553,36

Fonte: COMPESA, 2022.

Observe-se que a partir dos dados apresentados na tabela 7.4 ¢ possivel inferir-se que
atualmente a produgdo média mensal de lodo digerido na unidade encontra-se no patamar de
46,11 m3/més e a propor¢do média de geragio de lodo em fungdo do volume afluente aponta
para a marca de 53 ml de lodo / m? de esgoto afluente.

Também para o lodo digerido foram realizadas coletas periodicas a fim de avaliarem-se
alguns parametros fisicos, quais sejam: (i) temperatura, (ii) peso especifico e (ii) teor de solidos
totais; seguindo-se o mesmo procedimento ja apresentado para as analises de lodo cru.

Nesse diapasao, a tabela 7.5 apresenta os resultados representativos médios observados

para estes parametros ao longo do ano de 2022.

Tabela 7.5 — Caracteristicas Fisicas do Lodo Digerido na ETE Cabanga — Ano 2022

Parametro Unidade Faixa Repr\e,:elr(:a tivo
Temperatura °C 29-32 30,0
Soélidos Totais g/L* 90 - 105 94,2
Soélidos Totais Fixos g/L* 46 - 53 48,4
Soélidos Totais Volateis g/L* 44 - 52 45,8
Peso Especifico g/L* 1.020 — 1.032 1.026

* Utilizou-se o formato de “L” para representar “litros” a fim de evitar confusdo com o numeral “1”.

Fonte: COMPESA, 2022.
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De uma forma geral, observa-se que os resultados apresentados na tabela 7.5 sao
semelhantes aqueles apresentados na tabela 7.2, com as variagdes caracteristicas do aumento
na concentracao de solidos que foi promovida pela digestao.

No que diz respeito a temperatura, nao foi possivel verificar-se alteracdes relevantes em
relagdo ao que foi observado para o lodo cru, de forma que os valores ainda sao caracteristicos
da regido em que se encontra inserida a ETE. Registre-se por oportuno, que os dados pontuais
denotaram apenas um discreto incremento nos valores de temperatura; entretanto, tal
incremento nao foi suficiente para se distanciar estatisticamente dos resultados em relagdo ao
lodo cru.

No que diz respeito ao peso especifico, observou-se um pequeno acréscimo no valor
caracteristico; entretanto, ainda neste caso, o incremento observado foi tao sutil que se pode
considerar a variacado como parte da margem de erro inerente ao processo de aferi¢ao, tendo em
vista o reduzido niimero de amostras selecionadas. Ainda aqui, o desvio padrdo das amostras
mostrou-se bem-comportado (<1%), ndo comprometendo os valores avaliados.

Ainda em relagdo ao peso especifico, mostra-se relevante acrescentar o fato de que a
variancia das amostras sofreu uma reducao relevante e se atribui este fato a acao do processo
de digestao realizado, uma vez que foram evidenciados registros em relagdo a uma maior
uniformizagao na morfologia dos graos.

No que diz respeito aos teores de solidos totais, as analises apontaram variagdes entre 90
e 105 g/L, correspondendo a cerca de 9% de sdlidos totais secos. Ja& em relagdo ao
comportamento dos solidos volateis, verificou-se uma redugdo (embora suave) do percentual
das fragdes volateis em virtude, provavelmente, decorrente da transformacdo da matéria
organica durante o processo de digestdo. Os novos teores identificados se mantiveram em
patamar inferior a 50%.

A caracterizagdo quimica realizada, a exemplo do que foi identificado para o lodo cru,
também contou com a disponibilizagdo apenas dos parametros de: (i) pH, (ii) teor de Sodio
(Na"), (iii) teor de Potassio (K*), (iv) teor de Calcio (Ca™), (v) teor de Magnésio (Mg™) e (vi)

teor de Bicarbonato (HCOs"). Os resultados encontrados seguem explicitados na tabela 7.6.



Tabela 7.6 — Caracteristicas Quimicas do Lodo Digerido na ETE Cabanga — Ano 2022

78

Parametro Unidade Faixa Valor Representativo
pH - 6,8-17,7 7,2
Sodio (Na*) mg/L* 5.500 - 10.000 8.520
Potassio (K*) mg/L* 28 -524 49,6
Célcio (Ca™) mg/L* 286 — 406 376
Magnésio (Mg™) mg/L* 592,7 - 754,1 717,5
Bicarbonato (HCOz3") mg/L* 2.000 —3.290 2.772

* Utilizou-se o formato de “L” para representar “litros” a fim de evitar confusdo com o numeral “1”.

Fonte: COMPESA, 2022.

Observou-se um ligeiro incremento nos valores de pH em relagcdo ao que foi observado
para o lodo cru, o que pode estar relacionado a atuagao de algumas substancias durante o
processo de digestdo do lodo; entretanto, os valores observados ainda se encontram em
conformidade com os dados gerais coletados na literatura.

Ha que se registrar que os teores de Sodio (Na), Potassio (K) e Calcio (Ca) identificados
podem ser particularmente interessantes para a incorporagdo deste residuo na cadeia da
construgao civil, fortalecendo o conceito de economia circular aplicada ao saneamento.

Os teores observados para estes elementos apontam significativa possibilidade de
incorporagdo em matrizes cimenticias, sendo relevante o desenvolvimento de analises para sua
utilizacdao na producao de argamassas € concretos, ou até mesmo para o desenvolvimento de

um novo tipo de material cimenticio.

7.2. CARACTERIZACAO DA CLE

A cinza produzida foi objeto de caracterizacao fisica e quimica. Para sua caracterizagdo
fisica foram realizadas avaliagdes quanto a sua massa especifica, densidade aparente e
superficie especifica.

Para a determinagao da massa especifica foi utilizado o procedimento estabelecido na NBR
16.605 (ABNT, 2017) com o auxilio do frasco volumétrico de Le Chatelier, o que conduziu ao
resultado caracteristico de 2,63 g/cm?.

Em relagdo a determinacdo da densidade aparente, optou-se pelo uso de um medidor de
densidade scott, levando ao resultado de 9,97 g/pol® (0,61 g/cm?®) e no que diz respeito a

obtengdo da superficie especifica foi utilizado o método BET, levando ao resultado de 10.167,8
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m?/kg. A figura 7.4 apresenta um detalhe dos equipamentos utilizados para a realizacdo dos

ensaios.

Figura 7.4 — Aspecto dos Equipamentos utilizados para determinag@o dos Pardmetros Fisicos da CLE:
(a) Medidor de Densidade Scott utilizado para obtencdo da Densidade Aparente e (b) Equipamento
BET utilizado para obtengdo da Superficie Especifica

, — ‘.’ﬂ

Fonte: o Autor, 2023.

No que diz respeito a caracterizacdo quimica da CLE serdo apresentados dados relativos

aos teores de Si0», Al,O3, Fe2O3, CaO, Na,O, K>O e perda ao fogo, conforme se pode verificar

por meio da tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Composi¢do Quimica em Quantidade de Oxidos da Cinza de Lodo Produzida

Parametro Valor Representativo*
Si02 47,72%
ALO; 18,94%
Fe203 10,13%
CaO 7,35%
Na2O 1,12%
K20 2,01%
Perda ao Fogo 4,81%

* valores €Xpressos em teores em massa.

Fonte: COMPESA, 2022.
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Conforme se pode verificar da tabela 7.7, as cinzas sdo compostas principalmente por silica
(S102), alumina (AL2O3) e 0xido de ferro (Fe20O3), de forma que estes respondem por quase 77%
da sua composicao em massa. Os valores aqui apresentados mostram-se muito coerentes com

o que tem sido apontado na literatura, conforme se pode perceber do apresentado na tabela 5.1.

Merece destaque o elevado teor de silica presente, o que pode indicar elevada possibilidade

de obtencao de alguma atividade pozolanica para o material.

7.3. CARACTERIZACAO DOS DEMAIS MATERIAIS UTILIZADOS

Nesta secdo seguem apresentados os resultados de caracterizagdo dos demais materiais

empregados para a confeccdo dos concretos objeto das diferentes analises de desempenho

realizadas.

7.3.1. Cimento Portland

O cimento utilizado foi o CPIV-RS-32 e sua caracterizacdo segue apresentada na tabela

7.8.

Tabela 7.8 — Caracteristicas Quimicas e Fisicas do Cimento Utilizado

Teste NBR N° Unidade | Resultados
2 Perda ao Fogo - PF NBR 17086-6/23 % 1,56
-2 g | Oxido de Magnésio - MgO NBR 17086-2/23 % 2,81
% é Anidrido Sulfurico — SO3 NBR 17086-5/23 % 2,39
‘g 5 | Residuo Insolavel - RI NBR 17086-4/23 % 29,11
N e% 7 T - —
5 81’:2‘; de Caleio Livie = Ca0 | \pp 17086-10/23 % 0,94
Area Especifica (Blaine) NBRNM76/96 cm’/g 4.990
2 g‘g%ar;nfz’;;%%") na Peneirade | \pp 12896/14 % 0,2
2 F’inura — Residuo na Peneira de
|8 1)
2 0,044 mm (4325) NBR 12826/14 % 4,9
S A stenci
5 Agua da Pasta de Consisténcia NBR 16606/18 o 33.6
5 Normal
9 Inicio de Pega NBR 16607/18 hh:min:ss | 02:57:00
5 Fim de Pega NBR 16607/18 hh:min:ss | 03:57:00
Expansibilidade de Le NBR 11.582/16 mm 0,0
Chatelier — a quente

Fonte:

o Autor, 2023.
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7.3.2.Metacaulim

Para o presente estudo foi utilizada a pozolana metacaulim HP Ultra, de fabricacdo da

Metacaulim do Brasil, cujas caracteristicas seguem apresentadas nas tabelas 7.9 e 7.10.

Tabela 7.9 — Caracteristicas Fisicas do Metacaulim HP Ultra Utilizado

Determinacao Resultados
Diametro médio das particulas 12,4 pm
Densidade de massa especifica 2.650 kg/m?3
Massa unitaria 600 kg/m®
Area de superficie especifica — método BET 327.000 cm?/g
Resultado de atividade pozoléanica a 90+5 °C 771,2 mg CaO/g amostra
Estado fisico / Forma Sélido / po seco
Armazenamento’ Filtro com eficiéncia de contengéo de
particulas de até 0,002 mm

Fonte: Metacaulim do Brasil (ensaios: EPUSP; UFPR)

Tabela 7.10 — Caracteristicas Quimicas do Metacaulim HP Ultra Utilizado

Determinacio Resultados (%)
Si0:2 51,57
AlO3 40,5
Fe20s 2,8
CaO -
Na:O 0,08
K20 0,18
Umidade 0,6
Perda ao Fogo 2,62
Equivalente alcalino 0,20
Si02 + AlO3 +Fe203 94,87
Odor / pH Inodoro /5,0 a 6,5

Fonte: Metacaulim do Brasil (ensaios: EPUSP; UFPR)
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7.3.3. Agregados Miudo e Graudo

Para o agregado miudo foi utilizada uma areia natural de natureza quartzosa que ¢
bastante utilizada na Regido de Pernambuco. O agregado gratdo apresenta natureza granitica e
também pode ser facilmente encontrado na regido.

Para caracterizacao dos agregados utilizados na composicdo dos concretos, foram
realizados os ensaios de determinacao da composi¢ao granulométrica dos agregados gratdos e
miudos (conforme NBR 17.054:2022) e determinagdo da massa especifica dos materiais
(conforme NBR 16.916:2021 ¢ NBR 16.917:2021).

As Tabelas 7.11 e 7.12 apresentam as composi¢des granulométricas dos agregados miado
e graudo, respectivamente e a figura 7.5 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica

destes materiais.

Tabela 7.11 — Distribui¢cdo Granulométrica do Agregado Mitido

Composi¢cao Granulométrica da Areia Utilizada

Peneira Massa Retida % Massa % Massa Retida | % Massa Passante
(mm) Individual (g) Retida Acumulada Acumulada
9,5 0 0,00% 0,00% 100,00%
6,3 0 0,00% 0,00% 100,00%
4,8 24,06 4,82% 4,82% 95,18%
2.4 31,76 6,36% 11,18% 88,82%
1,2 71,36 14,29% 25,46% 74,54%
0,6 170,8 34,20% 59,66% 40,34%
0,3 146,86 29,40% 89,06% 10,94%

0,15 46,25 9,26% 98,32% 1,68%
Fundo 8,37 1,68% 100,00% 0,00%

Total 499,46 100,00%
Didmetro Maximo 4,8 mm Classificagdo: Areia Média
Moédulo de Finura 2,89
Massa Especifica (g/cm®) 2,60

Fonte: o Autor, 2023.
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Tabela 7.12 — Distribuicdo Granulométrica do Agregado Gratdo

Composicao Granulométrica da Brita Utilizada

Peneira Massa Retida % Massa % Massa Retida | % Massa Passante
(mm) Individual (g) Retida Acumulada Acumulada
19 0 0,00% 0,00% 100,00%
12,5 104,50 10,46% 10,46% 89,54%
9,5 680,50 68,12% 78,58% 21,42%
6,3 179,80 18,00% 96,58% 3,42%
4,8 34,20 3,42% 100,00% 0,00%
2.4 0 0,00% 100,00% 0,00%
1,2 0 0,00% 100,00% 0,00%
0,6 0 0,00% 100,00% 0,00%
0,3 0 0,00% 100,00% 0,00%
0,15 0 0,00% 100,00% 0,00%
Fundo 0 0,00% 100,00% 0,00%
Total 999,00 100,00%
Diametro Maximo 19 mm Classificacgdo: Brita 1
Massa Especifica (g/cm?) 2,67

Fonte: o Autor, 2023.

Figura 7.5 — Curva Granulométrica dos Agregados Utilizados na Composigdo das Misturas
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Fonte: o Autor, 2023.

7.4. AVALIACAO DO POTENCIAL DE REATIVIDADE DA CLE

Na analise do potencial reativo das cinzas, utilizou-se a premissa de comparar o
desempenho entre concretos produzidos com um metacaulim de alta reatividade e outros

produzidos com a utilizagdo de CLE.
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Considerando que se trata de uma avaliacdo de potencial de reatividade relacionada a
utilizacao de adigdes minerais e considerando ainda que esta “adi¢ao mineral” serd utilizada na
forma de substitui¢ao parcial da massa de cimento portland, os efeitos decorrentes desta acao
podem ser enquadrados em 2 estagios principais, quais sejam: (i) no primeiro estagio, espera-
se uma reducao de desempenho mecanico, relativamente proporcional ao teor de substituicao
do cimento que foi empregado, afinal de contas, ter-se-4 menor quantidade de compostos para
o desenvolvimento das reagdes de ganho de resisténcia e (i1) no segundo estagio, espera-se uma
recuperagao desta reducdo em decorréncia dos efeitos proporcionados pela adicdo, quer como
“efeito filler”, quer como efeito pozolanico.

Recuperacdes de desempenho proporcionadas pelo “efeito filler” implicam na obtengao
de um refinamento dos poros da matriz cimenticia em decorréncia de um melhor
empacotamento dos materiais empregados para as misturas, o que ¢ proporcionado pela
incorporagao de um material (adigdo mineral) capaz de preencher os vazios da matriz base.

Em que pese tal condicao provocar efeitos reais de desempenho mecanico derivados do
aumento do empacotamento das misturas, estes efeitos apenas respondem por ganhos de curto
prazo, sem propagacdo real ao longo do tempo, além daquelas que sdao inerentes ao
desenvolvimento das reagdes quimicas do cimento.

Situacdo diversa ocorre em relacdo a recuperagdo de desempenho proporcionada pela
incorporagdo materiais pozolanicos, uma vez que o efeito pozolanico implica necessariamente
no desenvolvimento de estruturas de C-S-H secundario (principal responsavel pelo desempenho
mecanico nas matrizes cimenticias), as quais espera-se que respondam ao longo do tempo por
incrementos consistentes para o desempenho mecanico das matrizes. Além disso, tais efeitos,
em principio, devem ganhar maior expressao a partir dos 60 dias de cura.

Ha que se considerar ainda que os materiais de natureza pozolanica sao normalmente
aplicados na forma de materiais finos, uma vez que a elevada superficie especifica favorece a
velocidade das reag¢des de obtengao do C-S-H secundario.

Neste sentido, a finura dos materiais pozolanicos contribuira para que se possa observar
a existéncia dos dois efeitos, ou seja, um primeiro ganho decorrente do refinamento dos poros
sendo observado ja nas idades mais recentes ¢ um segundo efeito decorrente do
desenvolvimento de C-S-H secundario em idades posteriores.

Estes sdo os elementos referenciais empregados na andlise dos resultados dos ensaios
mecanicos objeto desta avaliagdo, tanto para as misturas produzidas com o metacaulim HP
Ultra, quanto para aquelas que fizeram uso da CLE. A figura 7.6 traz a descri¢ao da resisténcia

média a compressao obtida nas idades de 28, 60 e 90 dias para cada familia ensaiada.
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Partindo das condig¢des de contorno da analise aqui estabelecidas e ainda tomando por
premissa que se trata de uma avaliagdo comparativa e considerando ainda que foi empregada
ndo apenas uma familia de referéncia (sem qualquer substituicao), mas também uma pozolana
reconhecida nacionalmente por seu desempenho, avaliar-se-4 inicialmente estes resultados,
para apds promover a comparagao com os efeitos decorrentes da CLE.

No que diz respeito a mistura de referéncia, verifica-se um comportamento padrao, com
incrementos consistentes de resisténcia ao longo do tempo, atingindo o melhor resultado aos 90
dias.

Ja em relacdo ao emprego da pozolana metacaulim, verificou-se que, independente do
teor de substituicdo da massa de cimento, aos 28 dias, o efeito da retirada do cimento nao
conseguiu ser efetivamente compensado pela adigdo da pozolana, contudo, para os teores de
substitui¢do de 8% e 12%, o “efeito filler” parece ja responder por consideravel recuperagao de
desempenho.

Nas demais idades o comportamento observado ¢ diverso do que se pode perceber aos 28
dias, tendo em vista que ha franca recuperacao do desempenho independente do percentual de
substituicdo aplicado; o que se pode atribuir ao desenvolvimento das reagdes pozolanicas.

Uma questdo relevante reside no fato de que a aplicacdo do teor de substituicao de 5%
da massa de cimento nao se mostrou suficiente para compensar os efeitos decorrentes da
“substituicdo” e que o teor de 8% parece representar o percentual 6timo para o caso em analise,
trazendo resultados equivalentes aqueles observados para a familia de referéncia.

No que diz respeito a avaliagdo do potencial de reatividade da CLE, ou seja, a uma
possivel identificacao de algum potencial pozolanico associado a sua utilizacao, deve-se atentar
para a comparagdo de resultados entre as misturas produzidas com o metacaulim de alta
reatividade e aquelas produzidas com a CLE.

Observe-se que todos os resultados obtidos para as misturas produzidas com CLE
apresentaram desempenho médio superior aquelas produzidas com o metacaulim, independente
do teor analisado. Também ¢ digno de registro o fato de que, mesmo na idade de 28 dias, o
“efeito filler” j& correspondeu a consideravel recuperacao de desempenho, chegando ao ponto
de praticamente anular o efeito da substitui¢do para o teor de 8%.

Este inclusive parece indicar o teor que apresenta os melhores resultados para o
desempenho mecanico, tendo em vista que foi possivel observar ndo apenas resultados
superiores ao das misturas com metacaulim, mas que chegaram a um patamar quase 15% acima

do que se obteve para as misturas de referéncia aos 90 dias de cura.
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Figura 7.6 — Avaliacdo da Reatividade Potencial Utilizando o Ensaio de Resisténcia a Compressdo
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Fonte: o Autor, 2023.

Evidente que os resultados aqui apresentados nao podem ser tomados como definitivos,
ja que representam os valores médios de apenas 3 exemplares por familia; contudo, servem
como indicativo de que as misturas produzidas com a CLE apresentam resultados que
suplantam o “efeito filler” ou efeito de empacotamento das misturas, uma vez que ha
significativo ganho de desempenho para as idades de 60 e 90 dias, representando fortes indicios
de que ha razoavel atividade pozolanica no material.

O aparente desempenho pozolanico que pode ser atribuido as cinzas utilizadas encontra-
se muito coerente com os resultados observados em outros estudos recentes, como € o caso do
que foi desenvolvido por Basto (2018), Sall et al. (2021), Kobayashi e Koyanagi (2021) e Chang
et al. (2022).

7.5. RESULTADOS DAS MISTURAS PRODUZIDAS COM USO DA CLE

7.5.1. Trabalhabilidade das Misturas Produzidas

O comportamento relativo a trabalhabilidade foi verificado por meio do ensaio de
abatimento de tronco de cone (slump test), seguindo as recomendagdes da NBR 16.889 (ABNT,
2020). Como premissa, estabeleceu-se que todas as misturas produzidas deveriam assumir

como meta para este parametro um abatimento no intervalo de 8 = 2 cm. Um detalhe da
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realizagdo deste ensaio pode ser visualizado por meio da figura 7.7 e os resultados obtidos

seguem apresentados na tabela 7.13.

Figura 7.7 — Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone para determinagdo da Trabalhabilidade:

(a) aspecto geral do ensaio e (b) medicdo da trabalhabilidade.

<

(a) (b)

Fonte: o Autor, 2023.

Tabela 7.13 — Resultados Caracteristicos da Trabalhabilidade para os Concretos Produzidos — Slump Test

o Percentual de Substituicio da Massa de Cimento
Objetivo Relagdo Agua / por CLE
Aglomerante
0% 5% 8% 12%
Concreto Estrutural 0,605 8,0 cm 7,5 cm 7,5 cm 8,0 cm
Concreto Nao Estrutural 0,900 8,5 cm 7,0 cm 9,0 cm 7,5 cm

Fonte: o Autor, 2023.

Como se pode observar a partir dos resultados apresentados na tabela 7.13 € possivel
afirmar que o objetivo inicial foi devidamente alcancado, ou seja, mostrou-se viavel a obtengao
das misturas, na faixa estabelecida, sem a necessidade de utilizacao de qualquer tipo de aditivo.

Além disso, estes dados permitem constatar que a acao de promover uma substituicdo da
massa de cimento por diferentes percentuais de cinzas de lodo ndo provocou influéncia
significativa que pudesse comprometer a trabalhabilidade das misturas em estudo, o que pode
representar um indicativo de possivel semelhanga entre as caracteristicas fisicas do cimento e

das cinzas utilizadas.
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7.5.2. Massa Especifica para as Misturas de Concreto no Estado Fresco

A massa especifica nos concretos frescos ajuda a compreender o grau de compacidade
que foi possivel atingir com a mistura, possibilitando o estabelecimento de inferéncias
relevantes acerca de suas caracteristicas mecanicas no estado endurecido. Os procedimentos
para a realizacao destas avaliagcdes encontram-se disciplinados na NBR 9833 (ABNT, 2008).

Para concretos convencionais, um valor médio caracteristico para a massa especifica
poderia ser considerado como 2,40 g/cm?; entretanto, é imprescindivel considerar que ele sofre
influéncia direta da massa especifica dos agregados utilizados na produ¢do do concreto, uma
vez que eles influenciam em 80% da massa do concreto.

No caso concreto, a situacao a ser analisada apresenta particularidades importantes e que
podem influenciar nos resultados observados, tendo em vista os efeitos que se espera identificar
em decorréncia da presenga das cinzas de lodo de esgoto.

Espera-se que a incorporagao das CLEs nas misturas tragam modificagdes em decorréncia
da finura das cinzas e da perspectiva do desenvolvimento das reagdes pozolanicas, fazendo com
que sejam obtidas misturas com uma massa especifica levemente inferior nas primeiras idades
(decorrente da substitui¢cao do cimento por um material de massa especifica menor — efeito que
deve ser parcialmente compensado pelo “efeito filler” da cinza), e equivalente nas idades mais
avangadas, em decorréncia do surgimento do C-S-H proveniente das rea¢des pozolanicas.
Ademais, espera-se que esta compacidade futura venha se refletir em desempenho mecanico, o
que podera ser confirmado a partir dos dados de resisténcia a compressao das amostras.

A Tabela 7.15 apresenta os resultados obtidos para a avaliagdo do grupo referente aos
concretos estruturais, contendo teores de substituicao do cimento por CLE nos percentuais de
0%, 5%, 8% e 12%.

Na Tabela 7.14 ¢ possivel observar que o melhor desempenho foi obtido para o trago de
referéncia (2,37 g/cm?), ou seja, para aquele onde nio se aplicou qualquer percentual de
substituicdo. Também ¢ possivel verificar-se que para as misturas com cinza de lodo de esgoto
a interferéncia nao ¢ significativa para pequenos teores de substitui¢do, mas a partir do teor de

8% ¢ possivel observar um leve decréscimo com o aumento do teor de cinza.



89

Tabela 7.14 — Resultados Caracteristicos da Massa Especifica para os Concretos Estruturais Produzidos

Massa Especifica no Estado Fresco (g/cm?)

CERer CES5 CES8 CE12

2,37 2,34 2,34 2,28

Fonte: o Autor, 2023.

Em acréscimo, considerando agora as amostras que contaram com algum percentual de
substituicdo de cimento por cinza de lodo, verifica-se que os resultados observados para os
percentuais de substitui¢do de 5 e 8% mostram-se numericamente iguais (2,34 g/cm?®), embora
esse resultado seja levemente inferior ao observado para o concreto de referéncia. Em que pese
tal situacdo, hd que se considerar que a diferenca percentual verificada (cerca de 1,26% para
menor) os coloca estatisticamente na mesma condi¢ao do concreto de referéncia.

Também se mostra relevante destacar que essa estabilidade ndo foi observada em
relagdo as amostras contendo 12% de substituicao do cimento por CLE. Nestes casos, a massa
especifica observada resultou em um valor cerca de 2,56% menor que o patamar alcangado para
as misturas com 5% e 8% de substitui¢do (2,28 g/cm?).

Como resultado preliminar € possivel inferir que a melhor condi¢dao de preenchimento
dos vazios pode ser obtida com a utilizacdo de teores entre 5 e 8%, uma vez que a partir deste
ultimo teor, percebeu-se uma proporcional redugcdo de valor a medida que se aumenta o
percentual de substitui¢ao.

Esta condicao observada pode significar que, a partir de 8% de substituicdo, os ganhos
decorrentes da melhoria de empacotamento das misturas (decorrentes da incorporagao da CLE)
ndo correspondem ao efeito de substituicdo do cimento por um material de menor massa
especifica.

Também foram realizadas analises de massa especifica para os concretos ndo estruturais
produzidos e os resultados seguem apresentados na Tabela 7.15, que destaca os valores em
funcao do teor de substituicdo do cimento por CLE (percentuais de 0%, 5%, 8% e 12%)).

Para este grupo, a massa especifica resultante foi menor que aquela observada para os
concretos estruturais, principalmente em decorréncia da relagdo agua/aglomerante utilizada,
uma vez que para este grupo adotou-se uma relacdo de 0,90 ao passo que naqueles a relagao

empregada foi de 0,605.
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Tabela 7.15 — Resultados Caracteristicos da Massa Especifica para os Concretos Nao Estruturais Produzidos

Massa Especifica no Estado Fresco (g/cm®)

CNERet CNE5 CNES CNEI12

2,25 2,24 2,26 2,25
Fonte: o Autor, 2023.

Ademais, os resultados explicitados na Tabela 7.15 permitem observar trés questdes
relevantes, quais sejam: (i) todas as familias apresentaram resultados proximos, embora
distintos; (ii) o concreto de referéncia, ou seja, aquele sem qualquer teor de substitui¢ao de
cimento por CLE, ndo correspondeu mais ao melhor resultado para a massa especifica; e (iii) o
melhor desempenho foi observado para o teor de 8% de substitui¢do de cinza de lodo.

Em que pese a pequena variagdo observada ainda apontar para valores estatisticamente
semelhantes para todas as familias ensaiadas, a melhor visualizagao dos efeitos provocados pela
adicao da CLE deve estar associada ao fato de que estes concretos apresentam uma maior
porosidade, possibilitando um melhor preenchimento dos vazios capilares pelas cinzas,
caracterizando uma maior atuagao do “efeito filler”.

Face a todo o exposto e independente de tratar-se da produgao de concretos estruturais
ou ndo, os resultados parecem indicar que o teor de substituicdo 8% em massa parece despontar
como aquele que traz os melhores resultados para a produgdo dos concretos, sob o ponto de

vista da massa especifica.

7.5.3.Resisténcia a Compressao

Com o intuito de avaliar-se a influéncia das adigdes de cinza de lodo nas propriedades
mecanicas dos concretos, optou-se por estabelecer como parametro principal o ensaio de
resisténcia a compressao axial, conforme previsto na norma NBR 5739 (ABNT, 2018), e neste
sentido foram produzidas duas classes principais de concretos, sendo a primeira constituida de
concretos para finalidade estrutural e a segunda referente a concretos nao estruturais.

No que diz respeito as analises dos concretos estruturais, foram estabelecidas avaliagdes
para as idades de 28, 60 e 90 dias, tendo em vista ndo apenas a relevancia do comportamento
mecanico para concretos estruturais, como também o fato de que os efeitos das reagdes

pozolanicas sdo mais perceptiveis em idades mais avangadas.
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Esta premissa ndo foi seguida para as analises dos concretos classificados como “ndo
estruturais”, uma vez que o objetivo da analise em relagdo a tais concretos nao esta baseado na
obtengao de elevados indices de resisténcia, mas sim na observagao de que ndo ha prejuizo para
o desempenho das misturas. Face a isto, os ensaios foram realizados apenas nas idades de 28 e

60 dias.

A figura 7.8 apresenta um detalhe do ensaio de compressao axial realizado para os corpos

de prova cilindricos de concreto.

Figura 7.8 — Ensaio de Resisténcia & Compressio Axial: (a) detalhe da preparacdo para o ensaio

e (b) detalhe do corpo de prova apds ruptura.

(a) (b)
Fonte: o Autor, 2023.

Os resultados das avaliagdes realizadas para os concretos estruturais seguem apresentados

por meio da figura 7.9.
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Figura 7.9 — Resultado do Ensaio de Resisténcia a Compressdao Axial para os Concretos Estruturais
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Fonte: o Autor, 2023.

A partir da figura 7.9 pode-se perceber que ja na idade de 28 dias foi possivel obter
resultados positivos para os concretos com teores de cinza de 8%. H4 que se considerar ainda
que, embora os resultados observados para os demais teores de cinza (5% e 12%) apontem
valores inferiores ao que se observou para o concreto de referéncia (0% de CLE), esta variacao
se mantém entre 5% e 8%.

O pior desempenho esteve atrelado ao teor de substituicdo de 5%, de forma semelhante
ao que se verificou nas analises do potencial de reatividade, demonstrando, provavelmente, que
a retirada do cimento nao conseguiu ser compensada pelos efeitos decorrentes da melhoria do
empacotamento provocada pela inser¢ao da CLE.

A tabela 7.16 apresenta o comportamento médio para o crescimento da resisténcia a
compressao entre as idades analisadas e por teor de substitui¢ao aplicado. Pode-se verificar que
o teor de 8% para substituicdo do cimento por CLE, de fato, apresenta os melhores resultados

para o crescimento médio em todas os periodos comparados.
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Tabela 7.16 — Crescimento Médio dos Resultados de Resisténcia a Compressao para os Concretos Estruturais

Percentual de Substituicio da Massa de Cimento

Crescimento Médio da Resisténcia (%) por CLE
0% 5% 8% 12%
Variagao entre 28 ¢ 60 dias 8,3% 10,6% 16,9% 11,0%
Variagéo entre 60 e 90 dias 7,9% 9,64% 16,34% 11,23%

Fonte: o Autor, 2023.

A figura 7.10 e a tabela 7.17 apresentam os resultados do ensaio de compressao axial

para os concretos ndo estruturais. Aqui, o comportamento observado ¢ semelhante ao que se

pode verificar para os concretos estruturais, com a ressalva de que os resultados para o teor de

12% de substituicdo, ndo se apresentaram tao deficientes como observado naquele caso.

Aos 28 dias de ensaio, apenas os resultados com 8% de CLE apresentaram desempenho

superior ao das amostras de referéncia; entretanto, para o teor de 12% observou-se desempenho

equivalente e apenas para o teor 5% foi verificado desempenho inferior.

Figura 7.10 — Resultado do Ensaio de Resisténcia 8 Compressdo Axial para os Concretos Nao
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Fonte: o Autor, 2023.

Ja aos 60 dias, o que se pode constatar € que o efeito pozolanico da CLE parece ter

encontrado melhor condigdo de preenchimento das matrizes, sendo possivel perceber uma

melhora significativa do desempenho mecanico em todos os teores de substitui¢do analisados.
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O melhor desempenho continua atrelado ao teor de 8%; entretanto, também se observa
desempenho acima da referéncia para o teor de 12% de substituicdo e desempenho equivalente
para o teor de 5%.

As informacgdes apresentadas na tabela 7.17 permitem evidenciar os incrementos
substancias evidenciados para todos os teores de substitui¢do, entre as idades de 28 e 60 dias

de cura.

Tabela 7.17 — Crescimento Médio dos Resultados de Resisténcia a Compressao para os Concretos Nao

Estruturais
Percentual de Substituicaio da Massa de Cimento
Crescimento Médio da Resisténcia (%) por CLE
0% 5% 8% 12%
Variagao entre 28 ¢ 60 dias 7,1% 20,3% 15,7% 14,7%

Fonte: o Autor, 2023.

Os resultados observados para os diferentes teores de substitui¢cao de cinza, diferentes
condigdes de dosagem e diferentes idades permitem concluir que as cinzas produzidas atuaram
nao apenas no refinamento dos poros das matrizes cimenticias por meio do “efeito filler”, mas
também contribuiram através de uma evidente atividade pozolanica, trazendo incrementos reais
e significativos para o desempenho mecanico tanto dos concretos estruturais, quanto dos
concretos nao estruturais.

Nestes ultimos, os efeitos parecem ter sido potencializados, provavelmente em
decorréncia da existéncia de uma maior rede natural de poros interconectados na matriz de
referéncia, refletindo a maior relagdo agua:aglomerante da mistura; e que pode ser melhor
preenchida pela finura das cinzas e pelos produtos da atividade pozolanica.

Some-se a isto o fato de os cuidados observados na produgdo do material parecem ter

contribuido de forma muito satisfatoria para elevar o potencial reativo da cinza.

7.5.4.Resisténcia a Tracao

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral foi realizado conforme a NBR
7222 (ABNT, 2011), também para as idades de 28, 60 e 90 dias. A figura 7.11 apresenta um
detalhe da execucgdo do ensaio e os resultados obtidos seguem apresentados nas figuras 7.12 e

7.13, destacando as condi¢des para os concretos estruturais e nao estruturais respectivamente.
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Figura 7.11 — Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral: (a) detalhe da

preparacdo para o ensaio e (b) detalhe da forma de ruptura.

(a) (b)
Fonte: o Autor, 2023.

Inicialmente mostra-se relevante destacar que foi observado um comportamento distinto
entre os concretos estruturais € os ndo estruturais.

Analisando as amostras de concretos estruturais e tomando como ponto de partida a idade
de 28 dias, verificou-se que o teor de 8% de cinza ndo provocou alteracdes significativas para
a resisténcia a tragcdo, enquanto os demais teores (5% e 12%) apresentaram desempenho
inferior, quando comparadas com a amostra de referéncia, sendo o pior desempenho observado
para o teor de 5%.

Entretanto, ha significativo crescimento de desempenho para as idades de 60 e 90 dias,
de forma que ndo se percebe mais relevante influéncia do teor de substitui¢do na resisténcia a
tracdo. De toda forma, os melhores resultados permanecem atribuidos ao teor de 8% de

substituicdo do cimento por CLE.
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Figura 7.12 — Ensaio de Resisténcia a Tragdo para os Concretos Estruturais
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Fonte: o Autor, 2023.

No que diz respeito aos concretos ndo estruturais, verificou-se um comportamento muito
semelhante ao observado para a curva da resisténcia a compressao, ou seja, um desempenho
pior atrelado ao teor de 5% de CLE e um melhor desempenho sempre vinculado ao teor de 8%
de CLE, sendo que estes ultimos se mostraram inclusive superiores aos das amostras de
referéncia.

A substitui¢do de cimento por CLE no teor de 12%, ndo apresentou efeitos relevantes aos
28 dias, mas evolui muito suavemente aos 60 dias. Ademais, diferentemente do que se observou
para os concretos estruturais, o crescimento médio entre os resultados aos 28 e 60 dias, nao
apresentou a mesma proporcionalidade, sendo mais suave para os concretos ndo estruturais. A
unica exce¢do observada diz respeito ao teor de 8% de CLE.

A partir de tal configuracao, verifica-se que de forma geral, a substituicao de cimento por
CLE nao implica em perda de desempenho, mesmo quando se avalia o comportamento das
matrizes sujeitas a esfor¢os de tracao. Mais uma vez, cabe ressaltar que os melhores resultados

permanecem atribuidos ao teor de 8% de substitui¢do do cimento por CLE.
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Figura 7.13 — Ensaio de Resisténcia a Trag¢ao para os Concretos Nao Estruturais
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7.5.5. Absorg¢ao por Capilaridade

A avaliacdo concernente a absor¢ao por capilaridade permite desenvolver inferéncias
sobre nivel de permeabilidade do concreto, ou seja, mesmo sem avaliagdes diretas acerca da
permeabilidade, por meio deste ensaio pode-se estimar que quanto maior forem os valores
encontrados mais porosos sdo os concretos, ou melhor, maior o nimero de poros
interconectados, tornando-se uma referéncia interessante para analisar a qualidade do concreto
produzido e principalmente o grau de compacidade atingido nas misturas realizadas.

A realizacdo deste ensaio segue as recomendacdes da NBR 9779 (ABNT, 2012) e as

figuras 7.14 e 7.15 apresentam um detalhe da sua realizagao.
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Figura 7.14 — Ensaio de Absor¢éo por Capilaridade

Fonte: o Autor, 2023.

Figura 7.15 — Ensaio de Absor¢ao por Capilaridade: (a) pesagem ap6s absor¢do de agua e (b)
determinagdo da ascencdo capilar
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Fonte: o Autor, 2023.

Em acréscimo, as figuras 7.16 a 7.18 trazem os resultados obtidos com a realizagao do
ensaio para as diferentes familias de concretos produzidos.

Analisando os resultados apresentados nas figuras 7.16 a 7.18, verifica-se que assim
como observado nos ensaios de resisténcia a compressao axial, o melhor desempenho esteve
atrelado ao teor de 8% de substitui¢ao de cimento por cinza tanto para os concretos estruturais,
quanto para os ndo estruturais. As medicOes das alturas de ascengdo capilar apenas permitiram

ratificar os valores obtidos nos ensaios de absorgao.



Figura 7.16 — Ensaio de Absor¢do por Capilaridade para os Concretos Estruturais Produzidos
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Figura 7.17 — Ensaio de Absor¢do por Capilaridade para os Concretos Nao Estruturais Produzidos
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Figura 7.17 — Avaliacéo das Alturas Médias de Ascengdo Capilar dos Concretos
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Fonte: o Autor, 2023.

Em que pese este ensaio ter sido realizado apenas para a idade de 28 dias de cura, o
comportamento geral observado apresenta-se muito coerente com os resultados do ensaio de
compressao para todos os teores de substituicdo empregados, demonstrando que os efeitos
observados devem refletir, provavelmente, a melhoria do empacotamento decorrente do “efeito
filler”, que atua diminuindo sua permeabilidade (j& que proporciona ndo apenas o
preenchimento dos poros, mas também uma interrupgao de sua interconectividade), tornando-

0 mais resistente € mais duravel.

7.6. ANALISE DOS EFEITOS ECONOMICOS RELATIVOS A INCORPORACAO DA
CLE NA PRODUCAO DE CONCRETOS

7.6.1.Consideragdes Iniciais e Delimitacdo da Abordagem

Conforme descrito na secao 6, as amostras foram produzidas no intuito de avaliar-se os
efeitos provocados pela substituicdo parcial (em massa) do cimento Portland por CLE,
considerando os percentuais de 5%, 8% e 12% para que se pudesse promover tal substituigdo.

Em que pese ndo fazer parte do escopo principal dos objetivos deste trabalho, entende-se
que uma avaliagao econdmica, mesmo que preliminar ou limitada, apresenta contribui¢des para

que se possa vislumbrar o potencial alcance para disseminagao da técnica proposta.
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Ha que se considerar, entretanto, que no caso em tela, as discussdes econdmicas sao
complexas e envolvem muitos fatores distintos e de dificil mensura¢ao, motivo pelo qual
aplicar-se-ao simplificagdes que permitam objetivar os resultados.

Tal complexidade decorre de aspectos relacionados a tecnologia de producdo dos
concretos, ao processo de producdao das cinzas e a mensuracdo dos beneficios ambientais
decorrentes da utilizacao das CLEs nas matrizes cimenticias.

Face a isso, as avaliagdes relativas aos efeitos econdmicos neste processo considerarao 2
enfoques principais, quais sejam: (i) custos diretos de produgao dos concretos das diferentes
familias estudadas e (ii) efeitos indiretos relacionados a incorporacao das cinzas de lodo de
esgoto.

Em relagdo a producao dos concretos, considerar-se-a por principio, que os concretos sao
produzidos fazendo uso da mesma tecnologia, de forma que ndo hd impacto decorrente nem da
mao de obra utilizada, nem de equipamentos nesta producao. A partir desta simplificacao, a
variacdo que traz impactos econdmicos diz respeito aos quantitativos dos materiais empregados
para compor as diferentes familias estudadas e suas respectivas condi¢des de aquisi¢do (atacado
ou varejo). Tais consideragdes fazem com que o primeiro enfoque possa ser obtido de forma
mais objetiva para uma analise do ponto de vista econdmico.

No que diz respeito a uma avaliacao dos efeitos indiretos relacionados a incorporagao das
cinzas nas matrizes cimenticias, a situa¢ao ¢ bem diversa. Neste caso, os critérios de avaliagao
se tornam muito mais complexos e capazes de levar a alteragdes significativas nos resultados.

Para esta condicdo, dever-se-ia considerar nas andlises aspectos como: (i) custo de
obtengdo e preparagdo das cinzas; (ii) custo da deposicdo do lodo em aterros sanitarios; (iii)
balanco dos beneficios ambientais proporcionados pela utilizagdo das cinzas.

Ocorre que este ultimo aspecto (iii) € de mensuragdo bastante complexa, tendo em vista
anecessidade de consideracao ndo apenas do CO; produzido na queima das cinzas, mas também
da quantidade de CH4 que deixa de ser langcada ao ambiente como emissoes fugitivas de aterros
sanitarios e do efeito de reutilizagao do lodo de esgoto dentro do conceito de economia circular.
Hé ainda que se considerar que, no caso da utilizagdo em matrizes cimenticias, o CO> langado
ao ambiente, devera ser compensado com aquele que ¢ capturado pelas estruturas de concreto
(ou revestimentos de argamassa) durante o processo de carbonatagdo natural. A carbonatagdo ¢
um fendmeno onde o CO> presente na atmosfera penetra nos poros das matrizes cimenticias,
reagindo com os hidrdoxidos presentes e produzindo carbonatos e agua. Face a tal complexidade,
este item nao sera considerado como parte da composicdo dos custos que possibilitardo a

avaliacao economica.
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Some-se a isto o fato de que as avaliagcdes da substituicdo ndo podem se restringir a uma
simples analise entre os custos de dois tipos de aglomerantes de natureza distinta (cimento x
cinza), sendo imprescindivel avaliar a forma com que sao produzidos, ja que apenas o cimento
Portland pode ser obtido comercialmente.

De um lado encontra-se o cimento Portland como principal aglomerante para a produgao
dos concretos estudados e que resulta de um processo produtivo ja bem consolidado e realizado
em escala industrial, enquanto do outro, as cinzas de lodo utilizadas sdo resultantes de um
processo incipiente, adaptado as necessidades do estudo, sem necessariamente refletir o melhor
arranjo econdmico para a producao deste material. Tal conformagao j& responde por relevante
elemento de variagdo nas analises.

Em que pesem tais pontos de alerta para uma avaliagdo econdmica, observem-se ainda as
particularidades dos outros dois pontos listados para avaliacao.

O primeiro deles (custo de preparacdo da CLE) retrata os valores relacionados aos
processos de coleta do lodo, transporte, incineracdo e peneiramento; embora mantenha as
particularidades do processo utilizado, ou seja, sem refletir um arranjo comercial de producao
das cinzas de lodo de esgoto.

O segundo ponto (custo da deposi¢ao do lodo de esgoto em aterro sanitario) diz respeito
ao custo que passaria a ser suprimido em fun¢do da nova destinagdo que se pretende dar ao
lodo.

Nesta composicao, o primeiro valor entra efetivamente como um “custo”, enquanto o
segundo atua como elemento redutor desse custo, uma vez que tem efeito de uma “receita”
indireta, representando uma despesa operacional que deixa de existir em fun¢do da adogao de

novo procedimento para lidar com o residuo.

7.6.2.Efeito Econdmico Vinculado ao Custo Direto de Producao dos Concretos

Conforme ja estabelecido, o efeito econdmico vinculado ao custo direto de producao dos
concretos depende fundamentalmente de 2 fatores, quais sejam: (i) do consumo médio dos
materiais por metro cubico de concreto produzido e (ii) das condi¢des de aquisi¢do dos
materiais (varejo ou atacado).

Para a composi¢ao dos consumos médios dos materiais por metro cubico de concreto,
tomou-se como ponto de partida os tracos unitarios em massa utilizados para a confecgdo das
diferentes familias ensaiadas. Deste modo, a avalia¢do relativa a produg¢ao dos concretos

estruturais utilizou o trago unitdrio em massa correspondente - 1: 1,70: 2,56: 0,605
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(aglomerantes: areia: brita 1: d4gua), enquanto para os concretos ndo estruturais, o trago unitario
em massa considerado foi - 1: 3,70: 2,83: 0,90 (aglomerantes: areia: brita 1: agua).

A partir destes elementos e ainda considerando as caracteristicas dos agregados utilizados
(vide dados da se¢do 7), foi calculado o consumo médio de materiais para cada uma das familias

utilizadas neste estudo e este resultado segue apresentado na tabela 7.18.

Tabela 7.18 — Consumo Médio de Materiais por Familia

Consumo Médio de Materiais

Familia Objetivo (kg / m® de concreto)
Cimento CLE Areia Brita 1 Agua
CEret 404,09 - 686,96 1.034,48 244 48
CE5 Concreto 379,03 19,95 678.26 1.02138 24138
CES8 Estrutural 367,06 31,92 678,26 1.021,38 241,38
CE12 342,10 46,65 660,87 995,19 235,19
CNErer 266,90 - 987,54 755,34 24021
" CNE5 | Concreto Nio 252,43 13,29 983,16 751,98 239,15
CNES8 Estrutural 246,64 21,45 991,93 758,70 241,28
CNEI12 234,88 32,03 987,54 755,34 240,21

Fonte: o Autor, 2023.

No que diz respeito as condig¢des de aquisi¢ao dos materiais, entendeu-se por bem utilizar
parametros de atacado, uma vez que a pretensao do estudo ¢ demonstrar aplicabilidade de larga
escala para a utilizacao da CLE.

Nesse diapasdao, foram considerados valores referenciais de custo para a Regido
Metropolitana do Recife, partindo de fornecedores de grande porte. O resultado dessa

composi¢ao segue apresentado na tabela 7.19.

Tabela 7.19 — Custo Direto de Produgdo das Familias de Concreto Estudadas

Custo Médio de Materiais*
Familia Objetivo (RS / m® de concreto)
Materiais” A%
CEret 479,31 -
CE5 Concreto 457,29 4,60 %
" CE8 | Estrutural 44711 - 6,59 %
CE12 423,79 -11,58 %
CNERer 364,32 -
CNE5 | Concreto Nio | 352,07 3,36 %
CNES Estrutural 348,78 -4.27 %
CNEI12 338,70 -7,03 %

* Soma dos valores de aquisi¢do dos materiais, sem os valores associados a CLE.
Fonte: o Autor, 2023.
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7.6.3. Efeitos Indiretos Relacionados a Incorporagdo das CLEs

Conforme ja pontuado, as analises econdmicas para este “efeito indireto” avaliarao
aspectos como: (i) custo de obtencao e preparagdo das cinzas e (ii) custo da deposicao do lodo
em aterros sanitarios; desconsiderando o (iii) balanco dos beneficios ambientais proporcionados
pela utilizag¢ao das cinzas, conforme justificativas apresentadas na se¢ao 7.6.1.

Importante salientar que a avaliagao dos custos relacionados a incorporacao das cinzas de
lodo de esgoto ndao se constitui em parametro de facil levantamento para comparagao,
principalmente quando se considera o fato de que o processo de obten¢ao da cinza foi adaptado
as necessidades da pesquisa, nao representando o melhor arranjo econdmico para o produto.

Esta consideracao ¢ muito relevante, uma vez que o modelo de incineracao adotado, por
exemplo, ndo fez uso do potencial calorifico da matéria organica presente no lodo como forma
de promover menor consumo de energia na incineragao.

Por outro lado, o custo com deposi¢do em aterros sanitarios constitui pratica regular da
Companhia de Saneamento e, em decorréncia dos volumes regularmente transportados, tem seu
custo adaptado a realidade operacional das empresas envolvidas.

Mesmo em face destas disparidades, estas sdo as condigdes utilizadas para a composi¢ao
econdmica.

Espera-se que os custos “diretos” com a incineracao se mostrem substancialmente mais
elevados que aqueles decorrentes da deposi¢ao nos aterros, conforme apontado na literatura por
pesquisadores como Bortolini (2018) e Haustein et al. (2022).

Os resultados obtidos nos levantamentos realizados mostraram-se coerentes com as
premissas da literatura, tendo em vista que o custo médio da incinera¢do apontou para R$ 3,50
/ kg de material a ser incinerado (considerando os limitadores j& apresentados); enquanto o

custo médio com a deposi¢ao em aterros apontou para R$ 0,16 / kg de material descartado.

7.6.4.Efeito Economico Combinado

A fim de promover uma combinacdo dos efeitos apresentados em 7.6.2 ¢ 7.6.3, segue
apresentada a figura 7.18, ja trazendo os efeitos que atuaram de forma positiva (como custos)
ou negativa (como receita indireta ou reducoes de custos atuais) na composicao da avaliagdo

econdmica global da producao das diferentes familias de concreto produzidas neste estudo.
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Importante destacar que tal avaliacao diz respeito especificamente as familias produzidas
e nas condi¢des aqui estabelecidas para a andlise econdmica, de forma que extrapolacdes apenas

podem ser realizadas ap6s os devidos cuidados para equalizacao das condig¢des de contorno.

Figura 7.18 — Avalia¢do Economica da Produgdo das Diferentes Familias de Concretos Estudadas
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R$ 550,00
+9,30%
R$ 525,00
R$ 500,00
R$ 475,00
0,
R$ 450,00 +22,32%
10,
s 425,00 +15,39%
+8,81%
R$ 400,00
RS 375,00
R$ 350,00
R$ 325,00
R$ 300,00
CE8

CERef CE5 CE12 CNERef CNE5 CNE8 CNE12

Fonte: o Autor, 2023.

A partir das informacdes apresentadas na figura 7.18, verifica-se que, do ponto de vista
econdmico ¢ ainda considerando as limitagdes de contorno ja apresentadas, a incorporagao das
cinzas de lodo de esgoto trazem incremento de custo para a producao dos concretos.

Tomando por referencial o teor de substitui¢do que levou ao melhor desempenho (8%),
considerando os parametros avaliados neste estudo, verifica-se que o incremento de custo
atingiu o patamar de pouco mais de 15% (quinze por cento), tanto em relacdo aos concretos
estruturais, quanto em relagdo aos ndo estruturais.

Face a uma diferenga tdo reduzida, pode-se inferir que a partir do estabelecimento de
técnicas que visem a implantagdo de processo rotineiro para a produgdo das cinzas (somando
equipamentos adequados, utilizacdo do potencial calorifico da matéria prima, eficiéncia da
queima, regularidade da producdo, etc) e de uma correta quantificacdo dos beneficios

ambientais, tal percentual poderd ser significativamente reduzido ou completamente eliminado.
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8. CONCLUSOES

Este trabalho buscou avaliar a viabilidade do uso da cinza de lodo de esgoto como adigdo
mineral a ser empregada na condicdo de substitui¢do parcial da massa de cimento para a
producdo de concretos estruturais € nao estruturais e ainda considerar os efeitos do ponto de
vista da sustentabilidade atrelado a esta pratica.

Considerando tal objetivo norteador, as conclusdes serdo aqui apresentadas em pequenos

grupos, objetivando aclarar as reflexdes realizadas para cada nivel de avaliacdo desenvolvido.

Grupo 1 — Potencial de Reatividade das Cinzas de Lodo Pesquisadas

Em que pese a substitui¢ao parcial da massa de cimento por cinza de lodo de esgoto poder
ser encarada sob o ponto de vista da incorporacao de um material inerte ou reativo, o presente
trabalho objetivou avaliar o potencial de reatividade da cinza como material pozolanico, de
forma a garantir ndo apenas uma forma de utilizacao, mas avaliar a possibilidade de obtencao
de um material com relativo valor agregado, fortalecendo o conceito de economia circular
vinculado ao saneamento.

Nesta avaliacao, optou-se pelo emprego de uma avaliagdo indireta, comparando resultados
mecanicos entre matrizes que fizeram uso de uma reconhecida pozolana comercial (metacaulim
HP Ultra) e outras que faziam uso da cinza. Neste sentido, foram testados os teores de 0%, 5%,
8% e 12% para substituicdo do cimento pela “adicao” (CLE ou metacaulim).

O comportamento observado tornou possivel ndo apenas relatar indicios de atividade
pozolanica, como estabelecer que o percentual de substitui¢do de 8% tende a levar a obtencao
dos melhores desempenhos.

Imprescindivel acrescentar que o processo utilizado para a produg¢ao da CLE atuou de
forma benéfica para a obten¢ao de um material com boa atividade pozolanica, comprovada por
meio dos ensaios de resisténcia mecanica em idades avangadas (60 e 90 dias).

Merece particular destaque os condicionantes estabelecidos para: (i) tipo de forno utilizado
para a incineracgao (contendo relativa capacidade de aeracao do material — forno rotativo); (ii)
temperatura selecionada para a incineracao (800° C); (iii) tempo de residéncia do material no
forno (3 horas); (iv) tratamento aplicado ao material resultante, garantindo uma finura adequada

(material passante na peneira #200).
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Grupo 2 — Desempenho dos Concretos Produzidos com CLE

Para promover uma avaliagdo do desempenho das diferentes classes de concretos
produzidos também foram empregados os teores de 0%, 5%, 8% e 12% para substituicdo da
massa de cimento por cinza de lodo de esgoto e realizadas anélises de caracterizacdo das
matrizes tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido. A fim de ampliarem-se as
possibilidades de uso e avaliagdo do material, foram testados tracos que resultassem tanto em
concretos estruturais, quanto em concretos ndo estruturais.

Os resultados obtidos no estado fresco demonstraram que nao houve diferenca

significativa de valores para a trabalhabilidade obtida através do ensaio de tronco de cone, em
decorréncia da utilizacao da cinza, de forma que este parametro ndo representa uma restrigao
para o uso das cinzas. Resultado semelhante foi observado em relagdo a massa especifica.
Resta objetivado que, para as condigdes testadas nesta pesquisa, as propriedades dos
concretos no estado fresco nao sofreram influéncia com a utiliza¢ao da cinza produzida (teores
de 5%, 8% e 12% de substituicdo da massa de cimento), de forma que seu uso ndo sofre
qualquer limitacao em decorréncia da trabalhabilidade ou massa especifica das misturas.

No que diz respeito aos ensaios realizados no estado endurecido (ensaios mecanicos),

destacam-se inicialmente as avaliagdes de resisténcia a compressdo, onde a substitui¢ao parcial

da massa de cimento por 8% de cinza de lodo de esgoto possibilitou a obtencao dos melhores
resultados dentre todas as amostras ensaiadas, maiores inclusive que os resultados das amostras
de referéncia, demonstrando que provavelmente este teor representa a melhor combinagao entre
o efeito fisico (filler) e o efeito quimico (pozolanico) do material produzido. Este resultado foi
observado tanto em relacao as familias de concretos estruturais, quanto em relacdo aquelas
compostas de concretos ndo estruturais. Destaque-se que para os concretos ndo estruturais, a
condi¢do de menor compacidade da amostra de referéncia parece ter ensejado a obtencao de
ganhos até mais significativos com a utiliza¢ao da cinza em substitui¢do ao cimento portland.
Ainda em relagdo aos ensaios mecanicos, mas considerando agora os resultados dos ensaios

de resisténcia a tragdo por compressao diametral, verificou-se um comportamento levemente

distinto entre as familias de concretos estruturais € ndo estruturais, entretanto, em ambos 0s
casos, os resultados mais positivos foram observados para o percentual de 8% de substitui¢ao
de cimento por cinza de lodo. Entretanto, aos 90 dias, os resultados para o teor de 12% também
demostraram resultados satisfatorios, quando comparados aos observados para as familias de
referéncia.

A partir do exposto, registra-se que as analises realizadas para as propriedades mecanicas

dos concretos produzidos nao sofreram prejuizos com a substituicdo do cimento portland por
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cinza de lodo de esgoto, chegando mesmo a apresentarem incrementos quando o teor de cinza
foi de 8%, indicando excelente potencialidade de utilizacdo, em relagdo as propriedades testadas
(resisténcia a compressao axial e tragdo por compressao diametral).

Para uma analise de durabilidade, foram empregadas avaliacoes da compacidade das

misturas através do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade. Os resultados observados

indicaram que o teor de 8% de cinza possibilitou a observacdo dos menores percentuais de
absorc¢ao, configurando os melhores resultados tanto para os concretos estruturais quanto para
0s concretos nao estruturais. Menores percentuais de absor¢ao indicam menor facilidade para
entrada de agentes agressivos ao concreto, ou seja, tal configuragdo representa a existéncia de
uma barreira fisica de melhor caracteristicas, indicando que o teor de 8% de substituicdo pode
representar a melhor contribuicao dos efeitos esperados para a cinza (efeito filler — fisico e

efeito pozolanico — quimico).

Em que pese as limitagdes desta pesquisa (quer em relagdo ao intervalo dos teores de
substituicdo, quer em relacdo ao volume de amostras ensaiadas ou mesmo em relagao a
quantidade de ensaios realizados), as observacdes realizadas para os diferentes ensaios
realizados, apontam como razoavel concluir que o uso das cinzas como adi¢cado mineral para a
producdo de concretos pode ser vidvel tanto em concretos estruturais quanto em concretos nao
estruturais.

Em acréscimo, pode-se ainda extrapolar as consideragdes para inferir de que o percentual
de substituicdo ideal para se encontrar proximo do teor de 8%, mostrando-se muito aderente a

outros resultados provenientes da literatura nacional e internacional sobre o tema.

Grupo 3 — Avaliacées em Relag¢do ao Uso das CLEs

Utilizacao na producao de concretos:

O uso das cinzas como ADICAO MINERAL para a produgio de concretos pode ser viavel
tanto para concretos ESTRUTURALIS, como para concretos NAO ESTRUTURALIS. O presente
estudo procurou avaliar o potencial da “adi¢do mineral” limitando seu uso como substituicdo
ao cimento Portland. Neste sentido, o teor de 8% desponta como o percentual de substitui¢ao
ideal para substitui¢ao do cimento por CLE (limitacao dos tracos estudados).

Embora os estudos tenham se limitado a produ¢ao de concretos, os dados observados
apontam a possibilidade de extrapolagao dos resultados para “matrizes de natureza cimenticia”
de uma forma geral, podendo incorporar também possiveis utilizagdes para a producao de

argamassas. Ha que se considerar apenas que os teores para substituicdo em argamassas,
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conforme indicado na propria literatura atualmente disponivel sobre o tema, tendem a ser
diferentes daqueles obtidos para concretos.

Beneficios Ambientais:

Utilizar a CLE como adi¢do mineral para a producdo de concretos passa a ser uma
alternativa vidvel de disposi¢do final sobre muitos aspectos. Em primeiro lugar, observa-se
profunda conexdo com os objetivos propostos pela ODS 6, particularmente em relagao a meta
6.3, ao se promover uma reutilizacdo de material perigoso e potencialmente danoso ao meio
ambiente, principalmente quando se consideram os riscos atrelados a uma possivel disposi¢ao
inadequada do material.

Hé que se considerar ainda um beneficio indireto na reutilizacdo deste material e que se
encontra profundamente vinculado a capacidade operacional dos aterros sanitarios. Os volumes
que passarao a ser produzidos em decorréncia do atendimento as diretrizes da ODS 6 e do Novo
Marco Legal do Saneamento, representam potencial risco ao funcionamento destas unidades,
que se destinam nao apenas ao recebimento do lodo de esgoto, mas também ao recebimento de
toda a massa de residuos s6lidos urbanos. Promover outra destinagdo, implica necessariamente
em potencial alivio para estas unidades, prolongando seu tempo de utilizagdo, ou melhor,
retardando seu esgotamento.

Considere-se ainda o beneficio que surge como consequéncia da ndo deposi¢cdo em aterros
e que esta relacionado as emissoes fugitivas de metano através das camadas de revestimento
dos aterros. O volume destas emissdes encontra-se diretamente relacionado ao volume de gases
produzidos pela decomposicao da matéria organica nos aterros € este guarda relagao direta com
o volume de residuos depositado e com a sua configuracao. De uma forma geral, menor volume
lancado, implica necessariamente em menores emissdes de CH4 para a atmosfera, um dos
principais gases relacionados aos problemas de efeito estufa.

Some-se a isto o fato de que a reutilizagdo do lodo de esgoto na forma de cinza configura
a introducgdo do conceito de economia circular atrelado ao saneamento, ao se transformar um
residuo (o lodo de ETE) em um material nobre e de potencial uso na industria da construgao
civil, principalmente em matrizes de natureza cimenticia (concretos e argamassas).

Neste contexto, ha que se considerar os beneficios indiretos que decorrem do uso em
matrizes cimenticias na forma de substituicdo parcial da massa de cimento Portland. Tal
beneficio se justifica quando se considera o grande potencial poluidor que ainda se pode
observar relacionado a produgdo do cimento (emissdes de CO» para a atmosfera), de forma que
a implantacdo de estratégias que permitam reduzir o consumo de cimento, impactara

positivamente o ambiente em decorréncia de significativa redugdo nas emissdes de COa.
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Efeitos Economicos:

Nao fez parte do escopo principal dos objetivos deste trabalho, promover uma avaliagao
estruturada dos aspectos econdmicos relacionados a utilizag¢ao das cinzas de lodo de esgoto para
a producdo de concretos, todavia, entende-se que uma avaliacdo econdmica, mesmo que
preliminar ou limitada, apresenta contribuigdes para que se possa vislumbrar o potencial
alcance para disseminagdo da técnica proposta.

O problema de avaliagdes desta natureza ¢ que possuem uma natureza complexa e
envolvem muitos fatores distintos e de dificil mensuragdo. Tal complexidade decorre de
aspectos relacionados a tecnologia de produgao dos concretos, ao processo de producdo das
cinzas e a mensuracdo dos beneficios ambientais decorrentes da utilizacdo das CLEs nas
matrizes cimenticias.

Aplicando-se algumas condi¢des de contorno importantes para a analise, como ¢ o caso
de: (1) concretos produzidos fazendo uso da mesma tecnologia, sem impacto decorrente nem da
mao de obra utilizada, nem de equipamentos nesta produgao; (ii) o custo da deposi¢ao do lodo
em aterros foi considerado como uma redugao do custo global; (iii) o custo de producao da
cinza nao reflete o melhor arranjo comercial, mas representa o que foi possivel obter-se para
uma produgdo de maior escala; (iv) nao foram considerados efeitos de ganho ambiental como
balanco de CO> (reducao na produgdao de cimento, incremento na incineracdo do lodo e
consumo decorrente da carbonatacao das matrizes cimenticias ao longo do tempo), redugao no
lancamento de metano para o ambiente (redugdo das emissoes fugitivas em aterros) ou efeitos
decorrente da aplicagdo do conceito de economia circular aplicado ao saneamento.

O resultado na composi¢ao geral dos custos de produgdo das diferentes familias apontou
um incremento quando da substituicdo do cimento Portland por qualquer percentual de cinza,
independente da analise estar voltada para os concretos de natureza estrutural ou nao.

Considerando os parametros deste estudo e ainda as condigdes de contorno estabelecidas,
os incrementos médios de custo verificados variaram conforme o teor de substitui¢ao do
cimento por cinza, variando de cerca de 9%, nos concretos com 5% de substitui¢do, para cerca
de 21%, nos concretos com 12% de substituicdo. Tratando especificamente do teor de
substitui¢do que levou ao melhor desempenho (8%), verificou-se que o incremento de custo
atingiu o patamar de pouco mais de 15% (quinze por cento), tanto em relacdo aos concretos
estruturais, quanto em relagdo aos ndo estruturais.

Entretanto, o intervalo de incrementos verificados (9% - 21% na média) ndo desponta
como algo impossivel de ser revertidos ou compensado, principalmente quando se

considerarem técnicas que visem a implantacdo de processo rotineiro para a produgdao das
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cinzas (somando equipamentos adequados, utilizacdo do potencial calorifico da matéria prima,
eficiéncia da queima, regularidade da produgao, etc) e uma correta quantificagdo dos beneficios
ambientais.

Os resultados, portanto, ainda confirmam a excelente possibilidade de utilizacdo das
cinzas de lodo, bem como a necessidade de que sejam realizadas analises de mais amplo
aspectos considerando de forma mais efetiva os elementos de variacdo que ndo puderam ser

contemplados neste estudo.
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