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Potencial aproveitamento de lodo de ETE na construgdo civil em
Recife/PE

A dgua é um dos elementos essenciais para sobrevivéncia e o desenvolvimento do ser humano, seu consumo esta atrelado a geragdo de aguas residuais ndo
reaproveitaveis e tem exigido das autoridades publicas e privadas a criagdo de agdes capazes de compatibilizar a relagdo existente entre desenvolvimento e as
limitagBes da exploragdo da agua enquanto recurso natural. Para minimizar os impactos causados pelo despejo de aguas residuais na natureza foram criadas as
estagdes de tratamento de esgoto (ETE) contudo, durante o processo de tratamento de esgotos sdo gerados subprodutos como o lodo, cuja disposigdo final é uma
preocupagdo mundial. No estado de Pernambuco tais residuos sdo dispostos em terrenos das préprias estagbes, e em alguns casos sdo dispostos nos terrenos das
estagdes, levados por terceiros para serem utilizados como fertilizante na agricultura ou enviados a aterros sanitarios para disposigdo final. Por conta disso, o
presente trabalho busca apresentar as possibilidades de utilizagdo de lodos de estagdo de tratamento de esgotos gerados na cidade do Recife e na regido
metropolitana para setor da construgdo civil. Este estudo foi realizado por meio de um levantamento bibliografico sobre a temética de incorporagdo de lodos de
ETE na produgdo de materiais aplicados a construgdo civil, bem como a apresentagdo do potencial das ETEs de Recife e entorno para a execugdo destes materiais.
A partir dos resultados obtidos foi possivel constatar que o lodo de ETE pode apresentar diversas formas de reaproveitamento e em varios setores, mas no ambito
da construgédo civil ¢ comumente utilizado como matéria prima para a fabricagdo de cimento, argamassa, concreto, telhas, tijolos e varios tipos de pavimentos.
Destaca-se, entretanto, a utilizagdo do lodo como substituto ao cimento, visto que é mais interessante do ponto de vista econdmico para obras de pavimentagdo
de concreto, ja que este tipo de obra usa elevadas quantidades de concreto empregadas em grandes extensdes, promovendo, desta forma, maiores beneficios
econdmicos e potencialmente melhores resultados no ambito ambiental. Sendo assim, conclui-se que a reutilizagdo do lodo de esgoto, apds o processamento
adequado, em produtos para construgdo civil pode apresentar diversos beneficios ecoldgicos que justificam os custos do seu tratamento.
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Potential use of WWTP sludge in civil construction in Recife/PE

Water is one of the essential elements for human survival and development, its consumption is linked to the generation of non-reusable wastewater and has
required public and private authorities to create actions capable of reconciling the relationship between development and limitations. exploitation of water as a
natural resource. In order to minimize the impacts caused by the wastewater discharge in the nature, the sewage treatment plants (STS) were created, however,
during the sewage treatment process, by-products such as sludge are generated, whose final disposal is a worldwide concern. In the state of Pernambuco such
wastes are disposed of on the grounds of the stations themselves, and in some cases are disposed of on the grounds of the stations, taken by third parties to be
used as fertilizer in agriculture sent or to landfills for final disposal. Because of this, the present work seeks to present the possibilities of using sewage treatment
sludge generated in the city of Recife and in the metropolitan region for the construction sector. This study was conducted through a bibliographic survey on the
theme of incorporation of STS sludge in the production of materials applied to civil construction, as well as the presentation of the potential of the STS of Recife
and surrounding areas for the execution of these materials. From the results obtained it was possible to verify that the STS sludge can present various forms of
reuse and in various sectors, but in the construction sector it is commonly used as raw material for the manufacture of cement, mortar, concrete, tiles, bricks and
various types of floors. However, the use of sludge as a substitute for cement stands out, as it is more economically interesting for concrete paving works, as this
type of work uses large amounts of concrete employed in large extensions, promoting, thus, greater economic benefits and potentially better environmental
outcomes. Thus, it is concluded that the reuse of sewage sludge, after proper processing, in construction products can have several ecological benefits that justify
the costs of their treatment.
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Potencial aproveitamento de lodo de ETE na construgdo civil em Recife/PE
DINIZ, M. A. O. M.; MELO, D. C. P.

INTRODUGAO

O aumento da populacdo mundial e o desenvolvimento tecnolégico promovem a ampliagdo da
demanda de consumo de diversos bens e produtos (SOUZA et al., 2015). E nos ultimos tempos é notério que
as tecnologias rapidamente se tornam obsoletas e as demandas dos seres humanos, ainda que supérfluas,
aumentem esse consumo. Além disso para atender as vontades e anseios humanos, cresce a cada dia, a
pressao pela exploragdo de mais recursos naturais, aumentando a demanda por matéria prima, gerando
residuos dos mais diversos e impactando o meio ambiente de forma negativa.

A agua, por exemplo, é um dos elementos essenciais para sobrevivéncia e o desenvolvimento do ser
humano em diversas atividades. Seu consumo estd atrelado a geragdo de aguas residuais ndo reaproveitaveis
para fins potaveis, poluindo os ecossistemas e causando desequilibrios ecoldgicos. Isso tem exigido das
autoridades publicas e privadas a criacdo de a¢des capazes de compatibilizar a relacdo existente entre
desenvolvimento e as limitagGes da exploragdo da agua enquanto recurso natural (REBOUCAS et al., 2017).

Para minimizar os impactos causados pelo despejo de aguas residuais na natureza foram criadas as
EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE), que buscam minimizar os impactos na devolugao de dguas residuais
ao meio ambiente. O método, que de modo geral é utilizado pelas esta¢cdes de tratamento no Brasil é
denominado ‘método de lodos ativados’. Foi desenvolvido na Inglaterra e consiste num sistema em que uma
massa bioldgica cresce e forma flocos, que sdo recirculados e colocados em contato com a matéria orgéanica
num ambiente aerdbico, caracterizado pela apresentacdo de duas fases, uma liquida e outra sélida (OLIVEIRA
et al., 2016). Contudo, durante este processamento sdo geradas grandes quantidades de lodos, que sdo
residuos que podem caracterizados por conter em sua composi¢do cerca de 30% de matéria mineral e 70%
de matéria organica, biodegradaveis e inertes, que serdo separadas ao longo do processo de tratamento dos
esgotos. Ao longo da digestdo o lodo perde cerca de 2/3 de matéria organica, apresentando apds a digestdo
45% de matéria organica e 55% de substancias minerais (MATOS et al., 2017).

Mas a questdo que de modo geral demanda uma preocupacdo é o fato da disposicao final deste
residuo, dado que sdo geradas grandes quantidades que, quando ndo manejado de forma adequada, pode
comprometer até 50% do orgamento operacional de um sistema de tratamento e ainda apresentarem
elevado potencial de carga poluidora, capaz de gerar sérios problemas socioambientais (VISENTIN et al.,
2017). Independente da origem e finalidade, o lodo deve ser tratado tanto para reduzir seu volume e
quantidade de dgua, quanto para garantir a estabilizagdo da matéria organica e evitar problemas ambientais
futuros com o ndo aproveitamento ou disposi¢do final inadequada deste subproduto (MOREIRA et al., 2019).

No estado de Pernambuco os residuos primarios gerados nas estacdes de tratamento de esgoto sdo
dispostos, em sua maioria, em terrenos das proprias estagdes, e em alguns casos, enviados a aterros
sanitarios para disposicao final. Enquanto os lodos do tratamento secundario, apds passarem por processos
de estabilizacdo, sdo dispostos nos terrenos das estacdes ou levados por terceiros para serem utilizados como
fertilizante na agricultura (ARAUJO et al., 2018).

Entretanto, os lodos gerados nas estacdes de tratamento de esgoto apresentam caracteristicas
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distintas que sdo determinadas a partir das atividades realizadas em cada regido. Estes residuos apresentam
um elevado potencial de reaproveitamento, que vao desde usos no setor da construcdo civil a recuperacgao
de dreas degradadas e melhoramento dos solos para a agricultura.

Por conta da gama de possibilidades atreladas ao lodo, é de suma importancia determinar e entender
as caracteristicas do lodo, que variam de acordo com a regido e o tipo de residuos que é formado, e indicar
possiveis reaproveitamentos e utilidades para o mesmo. Estudos recentes evidenciaram que o lodo de
estacOes de tratamento de esgoto pode ser utilizado na construgao civil para producdo de blocos ceramicos,
de concreto asfaltico, concretos convencionais e muitos outros produtos (DUTRA et al., 2015; LUCENA et al.,
2017; MELLER et al., 2017).

E diante deste cendrio que se torna de suma importancia o desenvolvimento de locais ou estratégias
de descarte ecologicamente corretas e seguras, com baixos custos de investimento e resultados
significativos. E por conta disso, o presente trabalho buscou apresentar as possibilidades de utilizacao de
lodos de estacdo de tratamento de esgotos gerados na cidade do Recife e na regidao metropolitana no setor

da construgdo civil a partir da literatura existente.

METODOLOGIA

Esta pesquisa foi classificada como qualitativa, uma vez que possibilitou uma maior compreensao
dos fendmenos envolvidos na pesquisa e considerando a importancia que os outros dao as praticas (BAUER
et al., 2017). A pesquisa qualitativa é extremamente importante interpretar os fenGmenos e atribuir a eles
significados. Ndo se pode separar o mundo objetivo, real, da subjetividade do sujeito, e por conta disso, a
pesquisa qualitativa ndo é vazia, mas coerente, logica e consistente, porque tem como base a percepgao de
um fendmeno num contexto. Assim, acredita-se que a pesquisa qualitativa representa uma abordagem mais
completa para compreender a significacao das inovagdes e aplicabilidades de lodos de ETE.

Por se tratar de uma analise de carater multidisciplinar, conforme descrito por esta tematica, adentra
em diferentes areas de estudo, mas de modo geral, a linguagem utilizada e a principal bibliografia relacionam-
se prioritariamente a area das Ciéncias dos Materiais (CAMPODONIO JUNIOR et al., 2014).

Quanto a classificacdo da natureza do objetivo, este trabalho foi descrito como de carater descritivo-
exploratdrio. Segundo Aragdo (2013), estudos descritivos tém a finalidade de descrever as principais
caracteristicas de determinada popula¢do e fenémenos e, em alguns casos, apresenta a possibilidade de
estabelecimento de relagGes entre variaveis estudadas. O aspecto descritivo do trabalho também pode ser
explicado pela ado¢do de um levantamento bibliografico, seguido pelo desenvolvimento de uma andlise
critica sobre a importancia incorporacdo de lodos de ETE no desenvolvimento de materiais aplicados a
construcao civil como estratégia de desenvolvimento ambiental sustentavel.

Para desenvolver este trabalho, realizou-se inicialmente uma pesquisa exploratdria, visto que o tema
abordado pode ser abordado de diversas formas no meio académico. De acordo com Gil et al. (2015), a
pesquisa exploratdria é utilizada quando, a ‘priori’, se tem uma nog¢do muito vaga do tema de pesquisa, e

diante do levantamento exploratdrio é possivel constatar o desenvolvimento de um maior conhecimento e
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o estabelecimento de tematicas que venham a ser prioritarias para atingir o objetivo proposto.

A estratégia de pesquisa utilizada neste trabalho foi a pesquisa bibliografica, e Padua (2019) afirma
gue a pesquisa bibliografica tem por objetivo principal recolher, selecionar, analisar e interpretar as
contribuicOes tedricas ja existentes sobre determinado assunto, e que a partir desta dtica, procura explicar
ou discutir um determinado assunto, formando, desta forma, a plataforma tedrica do trabalho. Para tanto,
utiliza-se de referéncias publicadas em livros, periddicos, revistas etc. Quanto a abordagem do problema, a
pesquisa se classifica como qualitativa porque se importa com aspectos que nao podem ser quantificados,
mas que sdo de suma importancia para a compreensdo da tematica proposta.

Para cumprir esta demanda, este estudo foi realizado a partir do estudo de obras de outros autores,
em seguida realizou-se a compilacdo de propostas para utilizacdo de lodo de ETE’s como matéria prima a ser
utilizada nas seguintes areas: cimento, argamassa, pavimentacdo, tijolos, telhas e pavimentos. Em seguida
se apresentou de qual forma este tipo de residuo pode ser aproveitado na regido de Recife/PE a partir de

pesquisas realizadas anteriormente.

DISCUSSAO TEORICA
Possibilidades de Utilizagao de Lodo de ETE

Estratégias de reciclagem e reuso de residuos tém sido procurados como formas de resolver os
problemas criados pelas limitagdes em se dar um destino adequado aos residuos sélidos ou a efluentes
liguidos. As cobrancas sociais estdo voltadas para que estes residuos gerados possam ser utilizados em
atividades que tragam retornos ambientais e financeiros.

Como dito anteriormente, o lodo apresenta caracteristicas diversas que sdo determinadas de acordo
com o material formador do esgoto, que varia de uma regido para outra por exemplo. Por apresentar
caracteristicas diversas, este pode ser aplicado para os mais diversos usos, que vdo desde a melhoria da
qualidade quimica de solos para a agricultura e florestas, até a composi¢cdo de materiais para a construcdo

civil (ROSA et al., 2015).

Construgao Civil

A construcdo civil € um setor importante do pais, apesar de estar em queda por conta da crise que
assola o pais nos ultimos anos. Tal setor apresenta uma demanda diversificada de bens e servigos, e por conta
disso movimenta bilhdes anualmente. Baseado nas preocupac¢des ambientais crescentes, e nas
caracteristicas dos lodos gerados nas estagdes de tratamentos de esgoto, buscam-se estratégias de utilizagdo
deste produto, ao mesmo tempo em que garanta a diminuicao dos gastos com os materiais da construgdo
civil e a garantia de qualidade do produto final. Para tanto, o lodo gerado pode ser utilizado de diversas
formas, como: Agregados para construgao civil — o processo de sinterizacao do lodo de esgoto na forma de
biossélido proveniente da digestdo anaerdbia gera o agregado leve, que é utilizado na fabrica¢do de placas

pré-moldadas para a construgcdo de armarios, pisos de concreto e blocos de concreto. Em alguns casos os
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agregados sdo produzidos a partir das cinzas do lodo, gerando, nesse caso, os agregados miudos (SILVA et
al., 2017); Fabricacdo de tijolos: O uso do lodo na produgdo de ceramica tem sido considerado por diversos
pesquisadores muito semelhante a das argilas comumente utilizadas nessa atividade. Estudos realizados na
Califérnia, demostram a possibilidade de misturar 90% do lodo decorrente de processo de coagulagdo com
sulfato de aluminio com 10% de argila para produzir um tijolo. Teixeira (2006) estudou a incorpora¢do do
lodo gerado pela ETA (Estac3o de Tratamento de Agua) de Presidente Prudente (SP) e concluiu que é possivel
adicionar até 10% do lodo da ETA quando o coagulante utilizado é o sulfato de aluminio e 20% do lodo da
ETA no caso do cloreto férrico. Quando utilizados em adi¢gdo aos concretos ou materiais cimentantes, a
fixacdo dos lodos ocorre por processos quimicos onde os residuos supostamente reagem com os materiais,
e 0os compostos ndo reagentes sdo encapsulados pela matriz formada; Fabricacdo de material ceramico —
acredita-se que os primeiros estudos para a utilizacao de lodos de ETEs como subproduto na engenharia civil
foram como insumo para a produc¢do de material ceramico. Segundo estudos realizados pela Associacdo das
Ceramicas Vermelhas de Itu e Regido, a adicdo de 10% de lodo em substituicdo a argila ndo altera
significativamente as caracteristicas do material final em relagdo ao produto obtido pelos processos
convencionais (AREIAS et al., 2018); Produc¢do de cimento - a industria do cimento é responsavel por cerca
de 7% da emissdo de gds carbdnico (CO;) na atmosfera. Para cada tonelada de cimento produzida, 0,6
tonelada de CO; é langcada na atmosfera, e a utilizagao do lodo de ETEs, juntamente com residuos industriais
ou agricolas, proporcionam uma reduc¢do de 10 milhdes de toneladas de CO,, por ano, liberadas na atmosfera

(GODOY, 2013).

Uso Agricolas e Florestais

O interesse do uso de lodo de esgoto como fertilizante decorre por varios motivos, dentre eles se
destaca a composicdo nutricional rica em nitrogénio e fdosforo, além da presenca de micronutrientes e
elevado teor de matéria organica. Todos esses fatores sdo essenciais para o desenvolvimento vegetal, e a
aplicacdo do lodo ao solo minimiza os gastos com fertilizantes. Pois o sistema solo-planta quando manejado
adequadamente, promove a absorc¢do e ‘retencdo’ dos constituintes dos efluentes pela incorporacao dos
elementos na massa seca das plantas, resultando em diminuicdo na concentrac¢dao de elementos nas dguas
subterraneas e superficiais.

No que diz respeito a melhoria das condigdes fisicas do solo, o lodo aumenta a retencdo de dgua em
solos arenosos e melhora a permeabilidade e infiltragdo nos solos argilosos e, por conseguinte, estrutura e
estabiliza os agregados na superficie dos solos. A reciclagem do lodo de esgoto para uso agricola alia baixo
custo e geracdo de impacto ambiental positivo, entretanto, ressalta-se a necessidade de que as técnicas
realizadas estejam de acordo com os critérios adequados, pois o uso inadequado pode gerar prejuizos
inestimaveis ao meio ambiente (OLIVEIRA, 2017). Por conta disso, afirma-se que a eficiéncia econémica do
processo, a seguranga, a salude e o meio ambiente sdo varidveis interdependentes das quais depende o
sucesso da proposta.

7

No Brasil, o uso agricola de lodo é uma pratica pouco utilizada, apesar de diversos trabalhos
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demonstrarem efeitos positivos com o uso do lodo, como o aumento de produtividade das culturas. Para a
cultura do milho, Silva et al. (2000) demonstraram que o lodo de esgoto, apresenta potencial para
substituicdo dos fertilizantes minerais. Bettiol et al. (2000) relatam a importancia do aproveitamento do lodo
de esgoto para melhorar o desempenho de plantios de arroz, aveia, trigo, pastagens, feijao, soja, girassol,
café e péssego.

Apesar da comprovacdo de bons resultados nos experimentos citados, muitos cientistas temem que
o uso inadequado do lodo possibilite a contaminacdo de lengdis fredticos e cursos de agua, causando
problemas de saide no homem e nos animais que a consomem. Nos Ultimos anos técnicas de fertirrigacdo e
hidroponia vem dando espaco para a utilizacdo de materiais alternativos, e o lodo de ETE vem sendo bastante

visado nesta perspectiva.

Uso Energético

Varios tipos de residuo podem ser transformados em biogas, que é uma mistura gasosa produzida
por digestdo anaerdbia, a partir de dejetos animais, lixo organico doméstico, residuos agricolas, efluentes
industriais, plantas aqudticas e o lodo de esgoto. O lodo pode ser usado como combustivel pela producgdo de
biogas, e quando produzido de forma adequada ndo produz gases téxicos durante a queima, além de ser
capaz de aproveitar diversos tipos de lixo organico, e o residuo proveniente da utilizacdo desta técnica
também pode ser reutilizado, pois é classificado como um biofertilizante poderoso.

No Brasil, o interesse pelo biogds surgiu nas décadas de 1970 e 1980, quando programas
governamentais estimularam a implantagdo de varios biodigestores para producdo de energia térmica para
substituicdo da lenha. E muitos produtores viram esta técnica como uma alternativa bastante viavel, pois
diminuem os custos de producdo energéticas ao mesmo tempo em que diminui a poluicdo causada pelos
dejetos animais e promove o aumento da renda dos criadores. Entretanto, esta metodologia nao foi adiante
no pais por questdes burocraticas, técnicas e falta de estimulo aos produtores que aderiam a esta
metodologia. Apesar de ndo ter se desenvolvida fortemente no Brasil, a utilizacdo do biogas para geracgdo de
energia elétrica é uma solucdo que reduz os niveis de emissdes de gases toéxicos prejudiciais ao meio

ambiente como o metano, e reduz a demanda por recursos naturais esgotaveis, como o gas natural.

Reaproveitamento de lodo de ETE na Construgao Civil

A necessidade pelo desenvolvimento de propostas alternativas para a carga sélida gerada em
diversas ETE’s é constantemente reforcada pela fragilidade dos diversos ecossistemas regionais e suas
respectivas demandas, e por conta disso, o desenvolvimento de estratégias desta magnitude deve estar
atrelado a oferta de beneficios que garantam a sustentabilidade da ETE ao mesmo tempo que atendam as
demandas apresentadas pela legislacdo ambiental.

E possivel notar que nos ultimos anos diversos setores da sociedade tém dado mais importancia ao
meio ambiente, e investindo em alternativas para a sua preservagdo e recuperacdo. No meio cientifico por

exemplo, as discussdes estdo relacionas ao desenvolvimento sustentdvel nas mais diversas areas do
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conhecimento, e diante desta nova perspectiva de mercado, a engenharia e seu leque de aplicagbes nao
poderia ficar de fora. E atualmente busca incorporar residuos de outras atividades no desenvolvimento de
produtos necessdrios ao dia a dia.

A industria da construcdo civil € uma das que mais se destacam na incorporacao de materiais que
seriam descartados, visto que este ramo possui uma demanda elevada de produtos. No caso do
gerenciamento de ETE’s por exemplo, o lodo gerado no tratamento de esgotos pode representar até 60%
dos custos operacionais das ETE’s (GODOY, 2013), visto que estes sdo residuos com elevado potencial
poluidor e exigem a adocdo de estratégias de disposicdo e reutilizagdo segura. Por conta disso é de suma
importancia a adogdo de alternativas que causem o menor impacto possivel associado e ainda seja capaz de
apresentar custos atrativos.

Na Alemanha dos anos 90, pequenas ETE’s armazenavam o lodo gerado em tanques até que os
fazendeiros de regides proximas fossem busca-lo para aplicagdo em solos agricolas. Contudo, o desinteresse
por parte dos fazendeiros obrigou a realizacdo da desidratacdo mecéanica do lodo (GODOY, 2013). Este tipo
de comportamento da Alemanha de 1993 ainda é comumente encontrado no Brasil dos dias atuais.

A maior experiéncia brasileira de reuso de produtos gerados por industrias na produc¢ao de materiais

de construgao civil é conduzida pela indUstria cimenteira, que recicla uma parte das escérias de alto-forno e
cinzas volantes. Pesquisas estimam que a indUstria cimenteira brasileira ao adotar a reciclagem macica de
cinzas volantes ou escdrias granuladas reduziu a geracdao de CO; em 29% e obteve uma economia de
combustivel de 28% (MATOS et al., 2019).

Diversos estudos apontam que a utilizacdo de residuos além de ecologicamente adequada, ainda
promove a melhoria da qualidade dos materiais utilizados pela industria da construgdo civil. Nos estudos
desenvolvidos por Andrade (2016), por exemplo, o autor recomenda que o uso de materiais de construcdo
produzidos com o lodo é mais vidvel para ambientes internos, porque os produtos contendo lodo na
fabricacdo tém uma maior capacidade de absorcdo da agua, o que inviabiliza o uso em construgdes externas,
exposta as intempéries.

A incorporacdo do lodo de esgotos na fabricagdo de produtos ceramicos, como telhas, tubos, tijolos
e lajotas, é vista como uma alternativa vidvel de destinacdo adequada e sustentdvel, pois o lodo é adicionado
ao processo durante o preparo da massa ceramica de modo que contribua para a melhoria das caracteristicas
fisicas do material a ser desenvolvido (SILVA, 2017).

Diante do exposto, neste trabalho serdao apresentadas diversas alternativas de reaproveitamento de
lodo de ETE para o ramo da construgao civil. Estas alternativas apresentadas denotam o estado da arte dos
estudos de desenvolvimento de materiais sustentavel, ao mesmo tempo que apresentam as caracteristicas

e potenciais de utilizacdo de residuos em diversos ramos da industria da construgao civil.

Producao de Cimento, Argamassa e Concreto

Pesquisas demonstram que é possivel utilizar o lodo de esgoto como substituto a agregados leves na

fabricacdo de cimentos e concretos, bem como pecas feitas desses materiais (FONTES et al., 2016). Adicionar
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cinzas do lodo ao processo produtor de cimento reduz o custo de produgdo e, como o cimento é o
componente mais caro do concreto, ainda reduz os custos deste item indispensavel na construgdo civil. E
possivel substituir 35% do consumo de cimento ‘Portland’ por lodo calcinado entre temperaturas de 7002C
a 8009C (GODOY, 2013).

Infelizmente a técnica de adicionar lodo de esgoto na fabricacdo de cimento ainda ndo é vista como
uma possibilidade vidvel em todo o pais, mas nos Estados Unidos, essa operagao é realizada com frequéncia
por diversas empresas de saneamento. E ndo é apenas nos Estados Unidos que esta técnica é empregada,
em Cingapura, cinzas do lodo de esgoto adicionadas a massa asfaltica foram utilizadas com sucesso na
construcdo de estradas (FONTES et al., 2016).

Tay et al. (2002) testaram lodo digerido e desidratado com cal, para criar um cimento bioldgico,
denominado ‘Bio-cimento’. Ao substituirem o usual cimento Portland por este novo produto para producdo
de argamassa, os autores puderam verificar que adi¢Ges de até 10% proporcionaram resisténcia ligeiramente
superior a encontrada na convencional, mas, para valores de até 30% a resisténcia ficou proxima da
argamassa padrao.

Em 2005, Lessa utilizou o lodo gerado em estacdo de tratamento de esgoto misto como adigdo em
argamassa da construcgao civil, depois de incinerado, e observou em ensaios de até 20% de lodo incinerado,
gue quanto maior a adi¢do, maior a resisténcia a compressao. Silveira et al. (2009) estudaram a substituicdo
parcial do cimento ‘Portland’ por cinzas de lodo de esgoto. Os autores constataram que as resisténcias a
compressdo das argamassas produzidas com substituicdao de 10%, 20% e 30% do cimento ‘Portland’ por cinza
foram semelhantes aos valores apresentados com a utilizagdo de argamassa padrao, e quanto a resisténcia
a tracdo por compressdo diametral, os autores concluem afirmando que ndo houve alteragdo significativa
entre as argamassas. Queiroz et al. (2019) utilizaram Cinza de lodo de esgoto com residuo sélido urbano para
produzir um tipo de concreto e concluiram que tanto a incorporacdo de cinza de lodo como a de cinza de

residuo sélido urbano mostraram-se uma alternativa vidvel do ponto de vista técnico e ambiental (Figura 1).

Figura 1: Lodo de ETE incorporado para a fabricacdo de cimento. Fonte: Azevedo et al. (2017).

Ou seja, diversos pesquisadores realizaram experimentos de cinza de lodo de esgoto misturada com
argamassa e abriram caminhos para novos trabalhos no mesmo tema. Mas uma coisa é certa, existe a
possibilidade de se utilizar argamassa contendo adi¢do de cinza de lodo e as propriedades necessarias para

a argamassa podem ser alcangadas, mesmo que a qualidade seja menor do que a da argamassa sem lodo de
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esgoto (COSTA, 2014). Ainda é possivel indicar que os beneficios de engenharia permitem a melhoria das
propriedades estruturais dos concretos no que diz respeito a trabalhabilidade, ganho de resisténcia,
durabilidade ao ataque quimico.

Beneficio econdmico da incorporacdo de lodo de ETE se faz claro na reducdo do uso de cimento, que
é o material de maior custo presente na constituicdo do concreto. Enquanto beneficios ecolégicos sdo
obtidos quando sdo apresentadas estratégias de destinacdao adequada para este tipo de residuos, que muitas
vezes contem grande carga de metais pesados e substancias toxicas, deixando de ser depositados em aterros

e ndo mais contaminando o solo e aguas subterraneas.

Producao de Tijolos e Telhas

A indUstria ceramica é uma das que mais se destacam na reciclagem de residuos industriais e
urbanos, porque além de apresentar elevado volume de producdo, ainda possui caracteristicas fisico-
guimicas favoraveis a incorporacgdo de novas substancias (FONSECA et al., 2018). Além disso, a incorporacao
de residuos na matriz ceramica traz diversas vantagens (Figura 2) para a industria, como economia de
matéria-prima nao-renovavel, obtencdo de produtos com forte apelo ambiental, reducdo do consumo de
energia e outros (PIRES et al., 2012).

Baseado nesta gama de caracteristicas que possibilitam a incorporacdo de novos materiais nestes
produtos, Areias et al. (2018) avaliaram a adi¢do do lodo de ETE para a fabricacdo de materiais de construgdo
e a partir de diversos ensaios concluiram que de fato é possivel a utilizagcdo dos lodos de aguas residuais para
a fabricacdo de materiais de construgdo (ceramica vermelha), desde que se utilize a propor¢do adequada de

argila-lodo e argilas de natureza adequada e se aplique o tratamento térmico apropriado.

Rodrigues et al. (2013) avaliaram a possibilidade de incorporacdo de lodo de ETE na fabricacdo de
tijolo solo-cimento para uso na construcdo civil e verificaram que o lodo aumenta o teor de particulas finas,
matéria organica e plasticidade da mistura solo-cimento. Diversos estudos revelam que dependendo da
proporc¢do da adicdo do lodo, as caracteristicas fisicas e mecanicas de uma massa ceramica podem ser
comprometidas, no entanto, a fracdo pode ser aumentada desde que seja realizado o beneficiamento do
lodo por calcinagdo e moagem, diminuindo assim o efeito negativo das particulas do lodo na resisténcia

mecanica (AREIAS et al., 2018).
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Siqueira Junior (2011), ao analisar a viabilidade da incorporac¢do do lodo para fabricacdo de tijolo
vermelho verificou que o lodo é um composto que otimiza as propriedades mecanicas e fisicas dos materiais
ceramicos, tornando-o um grande potencial para aproveitamento na industria de tijolos ceramicos, no
entanto, existe a necessidade de utilizar processos que eliminem o material organico contido no lodo. Por
conta disso acredita-se que a efetiva utilizagdo do lodo para a producdo de ceramica vermelha estara atrelada
a aceitagdo e ao custo por parte das industrias ceramicas e consumidores finais. Visto que, o custo sera
influenciado pelas condigGes em que a matéria prima serd obtida e pelas facilidades ofertadas pela

companhia de saneamento.

Produgao de Pavimentos

Pavimento pode ser descrito como a superestrutura constituida por uma combina¢do de camadas
finitas, assentes sobre um terreno ou fundagdo o qual é designado subleito (CAVALCANTI et al., 2019). Esta
atividade da engenharia civil consome uma grande quantidade de recursos, a ponto que o emprego de
residuos pode ser vantajoso, pois pode poupar recursos e matéria prima, unindo a economia com o descarte
adequado e o beneficio da obra.

A construcdo de rodovias vem sendo vista como uma das melhores estratégias para aplicacdo de
residuos, pois nesta atividade existe a capacidade de permissdo de um certo encapsulamento, e mesmo a
contengdo de metais ou outros poluentes, por combinagdo com outros materiais usuais de construgdo das
camadas do pavimento. Tanto que alguns estudiosos brasileiros utilizaram residuo de lodo de esgoto na
pavimentacdo, tais como Lucena et al. (2016), obtendo resultados mecanicos, ambientais e econdmicos
satisfatorios.

Residuos podem ser aplicados na pavimentacdo, desde que o seu reaproveitamento ndo traga
nenhuma perda das propriedades do pavimento, e que o desempenho do mesmo nao seja comprometido.
Mas vale ressaltar que esta possibilidade somente deve ser concebida apds ensaios que comprovem sua
viabilidade quanto as propriedades de engenharia como: resisténcia, durabilidade, impacto ambiental
gerado com o seu uso e estudos de lixiviagcdo, dentre outros. Algumas das investigacdes para viabilidade da
utilizagdo dos residuos sao verificar a minimiza¢ao dos impactos ambientais por meio da redugdo de emissdes
de fumaga, entulhos, odores dentre outros beneficios que justifiguem o uso.

Medeiros (2006) usou lodo de uma ETE em Natal, no Rio Grande do Norte, que passou na peneira
N2, 200 e apds ser seca em estufa e calcinada a uma temperatura de 9002C durante 3 horas em mufla, foi
usada como ‘filler’, material de enchimento em concreto asfaltico. Comparou o uso de cimento como ‘filler’
e o lodo calcinado em substituicdo ao cimento nas proporgdes de 1%, 2% e 3%. Concluiu que as misturas com
lodo calcinado e com o cimento apresentaram idéntico comportamento mecanico, atendendo as
especificagdes do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes). A mistura com 1% de lodo
calcinado apresentou melhor desempenho volumétrico e mecanico.

Macedo et al. (2006), em sua pesquisa com estudos alternativos do aproveitamento do lodo de

esgoto, analisou o uso de lodo tratado de uma (ETE) para melhoramento de um solo colapsivel e p6de

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 196
v.10-n.5 ¢ Ago a Set 2019



Potencial aproveitamento de lodo de ETE na construgdo civil em Recife/PE
DINIZ, M. A. O. M.; MELO, D. C. P.

observar que os lodos ndo podem ser considerados como um residuo Unico, pois constituem uma familia
diferente de lodos de diferentes tipos de ETE, mas concluiu que o lodo mostrou-se adequado para
melhoramento de solos colapsiveis.

Em se tratando de resisténcia a compressdo, para construcdo de calgadas, Gasparim (2015),
submeteu corpos de prova, conforme a NBR-12118 (Blocos vazados de concreto simples para alvenaria), os
quais os resultados encontrados forma superiores aos exigidos pela norma NBR-6136 12118 (Blocos vazados
de concreto simples para alvenaria estrutural). Nestes, para os ensaios, foram adicionados 50% de areia de
ETE, no lugar de agregado convencional, e 10% de lodo e 50% de areia de ETE, no lugar de agregado

convencional, e 15% de lodo (Figura 3).
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Figura 3: Agregado 50% areia de ETE e 10% de lodo. Fonte: Gasparim (2013)

Ja na questdo do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, uma vez que o ingresso mais frequente
de agentes agressivos (ions cloreto e CO,) no concreto é por meio de sua rede de poros, Ramiez (2015)

verificou que a absorgdo de dgua aumentou com o incremento na quantidade de lodo Umido e calcinado

(Figura 4).
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Figuras 4: Ensaio de absrogdo de agua por capilaridade. Fonte: Ramirez (2015).

Com o aumento da absorgao, o autor indica que ouve a redugdo dos poros e consequentemente
promoveria uma maior subida de agua por capilaridade, que foi comprovada 72 horas depois com a afericdo

da altura de absorcdo de cada corpo de prova, que foram rompidos por compressdo diametral (Figura 5).
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Figura 5: Ensaio de absroc¢do de dgua por capilaridade — corpos de prova. Fonte: Ramirez (2015).

EstacOes de tratamento de esgoto (ETE) em Recife e Regido Metropolitana

Ja é sabido que ETE’s sdo unidades onde o esgoto, apds sair das nossas residéncias e passar pela rede
coletora é levado para ser tratado antes de ser devolvido ao meio-ambiente, langados em rios, lagos ou no
mar. Que, antes de ser devolvido ao meio ambiente, este esgoto passa por diversos tipos de tratamentos,
que podem ser fisicos, quimicos e bioldgicos (KUMMROW et al., 2015).

A rede de esgoto é um sistema fechado e operado, que no estado de Pernambuco é formado por
tubos de ceramica ou PVC (Policloreto de Vinila) com diametro de 15 cm, que coletam o esgoto nas casas e
o transportam para uma estac¢do de tratamento. No estado de Pernambuco, a empresa responsavel tanto
pelo abastecimento de dgua quanto pelo tratamento de efluentes é a Companhia Pernambucana de
Saneamento — COMPESA, que conta com algumas técnicas de tratamento de esgoto em suas ETE’s, tais
como: Decantador, UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), Tanque Imhoff, Lagoa de Estabilizacdo, Lodo
Ativado com Aeracdo Prolongada, Valo de Oxidacdo e Biofiltro (COMPESA, 2018).

Na regido de Recife e zona metropolitana a COMPESA atende as cidades do Recife, Cabo, Jaboatao,
Olinda, Paulista, Abreu e Lima e Sao Lorenzo da Mata. Mas para atender toda esta populagao, apenas na
Regido Metropolitana do Recife sdo aproximadamente 30 estacGes de tratamento de esgoto, em que as
maiores sao a ETE-Cabanga, ETE-Peixinhos e ETE-Janga.

A ETE-Cabanga foi a primeira a entrar em operagdo no Recife e atualmente o complexo tem
capacidade de tratamento de 925 litros de esgoto por segundo, por meio de decantadores e biodigestores.
Seu sistema é composto por uma rede coletora com 214 km de extensdo, 17 esta¢des elevatdrias e uma
Estacdo de Tratamento que abrange uma area de aproximadamente 1.718 hectares (COMPESA, 2018), que
atende cerca de 176.670 habitantes e todo efluente tratado da ETE Cabanga é langado no Rio Jiquid (SILVA
etal.,, 2011).

A estacdo Peixinhos estd localizada na Rua Nova Esperanca, na cidade de Olinda — PE e iniciou seus
trabalhos no ano de 1972. Foi projetada para receber parte dos efluentes originarios nos bairros de Casa
Forte, Casa Amarela, Parnamirim, Beberibe e outros bairros de Recife, também recebe efluentes de
conjuntos habitacionais como Ignez Andreazza e Cajueiro, e parte dos efluentes gerados em Olinda. Em 2011,

atendia a uma populacdo de aproximadamente 314.500 habitantes (SILVA, 2001), com capacidade para
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tratar 36.000 m3/dia de esgoto, com uma vazdo média de 18.000 m3/dia. O Sistema de Esgotamento Sanitario
Peixinhos é composto por uma rede coletora de aproximadamente 109 km de extensdo, 13 estagGes
elevatérias de esgotos e uma Estacdo de Tratamento, localizada em Olinda (COMPESA, 2018). O tratamento
utilizado nesta estacdo de tratamento vai até o tipo secundario e faz uso do processo de filtracdo bioldgica.
Apds o tratamento realizado na estacdo Peixinhos, os efluentes tratados sdo langados no rio Beberibe (SILVA
et al., 2008).

A ETE Janga foi projetada para atender 451.900 habitantes e encontra-se localizada préximo a PE-22,
em Paulista, e langa seu efluente tratado no Rio Timbd. Mas além desses sistemas, Recife conta com um
conjunto de outras 18 pequenas estacdes de tratamento operando e com capacidade total de 302 litros por
segundo.

Outra ETE importante é a Estacdo de Tratamento Dancing Days, que esta localizada na Rua Nossa
Senhora do Carmo, bairro da Imbiribeira, na cidade do Recife/PE. A ETE foi projetada para receber e tratar
esgoto doméstico, afim de atender cerca de 60.000 habitantes, entretanto, é possivel que atualmente a ETE
atenda até 90.000 habitantes, apresentando uma vazdo média de 240L/s. A estacdo de tratamento Dancing
Days possibilita que o esgoto seja tratado desde o processo preliminar até o tercidrio, e desta forma garante
que os efluentes sejam tratados adequadamente para serem devolvidos ao meio ambiente causando

prejuizos minimos aos ecossistemas receptores.

Potencial de utilizagcdao de lodo de ETE em Recife e Regiao Metropolitana

Implantar uma Unidade de Gerenciamento de Lodo (UGL) em uma ETE requer que sejam realizados
diversos estudos referentes a estrutura fisica e a capacidade operacional, levando em consideracdo o tipo de
destinacdo final escolhida (GODOQY, 2013). Pois as caracteristicas dos efluentes recebidos influenciardo
diretamente nas etapas de tratamento necessarias e, consequentemente, na quantidade e na qualidade de
lodo gerado.

A viabilidade técnica do gerenciamento do lodo depende da analise de diversos fatores como: areas
disponiveis (para processamento e aplicacdo), instalacdes existentes e adequacdes necessarias, tipo de
transporte e manuseio, existéncia de mao de obra especializada ou treinada e a gestdo e controle da UGL
(SILVA et al., 2018). Pois é importante ressaltar que é a partir destas caracteristicas que é possivel determinar
quais as propriedades ou possiveis usos potenciais de lodo de uma dada ETE.

Se a reciclagem agricola, que é a finalidade mais comum e barata atualmente for a destinagao final
escolhida, sera preciso definir o local onde o lodo sera aplicado, além de entender quais as areas de influéncia
desta area que recebera este biossélido, pois a distancia entre a ETE e a drea agricola onde o lodo sera
aplicado é fator determinante no custo da operac¢do e o teor de sélidos determinara o tipo de transporte
mais adequado, além de ser o ponto chave para o desenvolvimento das estratégias de transporte mais
adequadas.

Ap0s a realizacdo da analise de viabilidade técnica e por conseguinte a definicdo dos possiveis usos

alternativos, é possivel realizar a analise de viabilidade econémica. Nesta etapa serdo definidos os critérios
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de aproveitamento e adaptacdo dos materiais, instalagdes e equipamentos ja existentes para que os custos
com novas aquisicdes ou construgdes sejam minimizados. Alguns equipamentos e materiais de manuseio
necessarios para o gerenciamento do lodo ja estdo presentes nas EstacGes de Tratamento de Esgotos
convencionais. Em seguida torna-se de suma importancia a realizacdo de uma andlise de logistica de
producdo e escoamento do produto (SILVA et al., 2018).

Mas apesar de muito se falar em beneficios ambientais, é de extrema importancia considerar na
avaliacdo de produtos reciclados, além das caracteristicas fisicas do material, o risco a saude dos usuarios do
novo material e dos proprios trabalhadores da industria recicladora, devido a lixiviagdo de fragGes soluveis
ou até mesmo a evaporacdo de fracGes volateis, pois de acordo com essas caracteristicas é possivel
determinar as melhores estratégias de manejo e producdo de produtos oriundos do lodo gerado.

Em Recife por exemplo, foram realizados estudos para determinar as caracteristicas do lodo de ETEs
nas estacdes de Mangueira, Vila S3o Jodo, Recife, Cabo e Cabo de Santo Agostinho. Neste estudo, constatou-
se que os residuos gerados nas ETEs avaliadas, tanto no tratamento preliminar e no primario (sélidos
grosseiros e areia), como a escuma dos reatores UASB, estavam dispostos nos terrenos das préprias estagdes,
ou enviados a aterros sanitarios para disposi¢ao, o que indica que a quantidade de logo gerado sem nenhum
tipo de aproveitamento é enorme e que o potencial de utilizacdo por industrias de diversos setores é uma
alternativa ambientalmente adequada (SILVA, 2001).

Situacdo semelhante ocorria com os lodos provenientes do tratamento secunddrio, que apds
estabilizados, eram dispostos nos terrenos das esta¢des ou levados por terceiros para serem utilizados como
fertilizante na agricultura (SILVA, 2001). Ou seja, a populacdo ja tinha conhecimento do potencial de
utilizacdo dos residuos gerados pelas estagdes de tratamento de esgoto, entretanto o fato de coletar estes
residuos sem nenhum tratamento prévio pode provocar desequilibrios ambientais imensuraveis e ainda
causar doencas aos moradores destas regides (PEREIRA et al., 2017).

No trabalho foi constatado, por meio de andlises de componentes principais, que os lodos de ETEs,
apresentam elevados teores de aluminio, ferro, sddio, célcio e cobre e que estes valores sdo preocupantes
no que tange a utilizacdo deste lodo para a agricultura. Contudo, a mesma pesquisa revelou que os metais
pesados ficaram abaixo dos limites admissiveis, exceto com relagdo ao teor de cobre da ETE Cabo.

Nos lodos das ETEs de Mangueira, Vila Sdo Jodo e Recife, que apresentam reatores UASB, Silva (2001)
constatou que os teores de sélidos totais volateis e sélidos suspensos volateis ficaram abaixo dos valores
encontrados em outras ETEs com o mesmo sistema de funcionamento, e justifica esse resultado baseado no
tipo de rede de coleta utilizada no estudo, pois o método adotado apresenta resultados que indicam uma
guantidade significativa de areia e pobre retencao nos desarenadores existentes.

As concentragdes de aluminio e de manganés nos lodos anaerdbios apresentaram valores superiores
aos encontrados em outras ETEs. E os resultados dos lodos de UASB em leitos de secagem mostraram que
eles se apresentam com boas caracteristicas para rapida desidratacdo, em menos de 4 semanas e com bom
potencial em termos de nutrientes. Silva (2001) ainda indica que os resultados obtidos necessitam

complementacdes no tocante as suas caracteristicas, entretanto, afirma que o potencial de utilizacdo do lodo

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 200
v.10-n.5 ¢ Ago a Set 2019



Potencial aproveitamento de lodo de ETE na construgdo civil em Recife/PE
DINIZ, M. A. O. M.; MELO, D. C. P.

das ETEs avaliadas para uso agricola é bastante promissor. No entanto, recomenda-se um prévio tratamento
do lodo na forma de vermicompostagem antes de seu uso.

Por conta do apresentado, é possivel entender que existe uma demanda de estudos mais
aprofundados e a necessidade de caracterizar adequadamente os lodos provenientes das ETEs da zona
metropolitana de Recife. Pois a partir de estudos dessa magnitude sera possivel determinar usos alternativos
e seguros para os lodos da regido, bem como promover a gera¢do de renda pela utilizacao destes residuos,

principalmente na construgao civil.

CONCLUSOES

Esta revisdo bibliografica demonstrou que para a determinacdo de possiveis usos de lodos
provenientes de ETE’s é necessario, em primeiro lugar, realizar a caracterizacdo do lodo que se pretende
trabalhar, com a finalidade de conhecer suas propriedades, aptiddes e dificuldades. Outro fator importante
para deliberacdo de possiveis usos de lodos de ETE’s é a determinacdo da melhor dosagem de lodo a ser
utilizada como insumo para garantir a qualidade e durabilidade necessaria ao produto final e a realiza¢do de
ensaios tecnolégicos que garantam a qualidade do uso, mas estes valores sdo varidveis e somente podem ser
indicados mediante a caracterizagado dos lodos.

Conclui-se que a reutilizacdo do lodo de esgoto apds o tratamento adequado pode apresentar
diversos beneficios ecoldgicos que justificam os custos do seu tratamento. E no que se refere ao ramo da
construcdo civil, este residuo apresenta uma vasta gama de possibilidades de aplicagao, sendo indicado para
a producdo de cimento, argamassa, concreto, tijolos e telhas, bem como contribuir na melhoria das
caracteristicas estruturais de pavimentos. Destaca-se, entretanto, a utilizacdo do lodo como substituto ao
cimento, visto que é mais interessante do ponto de vista econémico para obras de pavimentacdo de concreto
jd que este tipo de obra usa elevadas quantidades de concreto empregadas em grandes extensdes,
promovendo, desta forma, maiores beneficios econémicos e potencialmente melhores resultados no ambito
ambiental.

Destaca-se ainda o potencial do estado de Pernambuco para o desenvolvimento desta atividade,
principalmente a cidade do Recife, que além de possuir matéria-prima em abundancia, que por vezes
costuma ser descartada de forma inadequada. Ainda possui mercado consumidor aquecido, uma vez que o
setor da construgao civil na regido apresenta elevada demanda. Diante disto, este trabalho pode ser visto

como um instrumento para o desenvolvimento de novas pesquisas nesta tematica para a regido.
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