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RESUMO

Este trabalho investiga a viabilidade do aproveitamento do lodo de esgoto (LE) no setor industrial,
especialmente na construcdo civil, utilizando o lodo obtido ao final dos processos fisico-quimicos da Estagdo
de Tratamento de Esgoto no municipio de Vitéria da Conquista - Bahia (ETE - VCA). Na literatura, o LE ¢ as
cinzas de lodo de esgoto (CLE) sdo amplamente estudados como materiais alternativos para substituir
parcialmente a argila na produgdo de artefatos ceramicos, bem como para substituir parte do cimento na
producdo de artefatos cimenticios e argamassas. As semelhangas mineraldgicas entre o lodo de esgoto e a
argila, e entre as cinzas de lodo e o cimento possibilitam o aproveitamento do LE, trazendo beneficios para a
industria de materiais da construcdo civil e o setor de saneamento. Dados da literatura mostram que a
incorporagdo de até 25% de LE na massa do tijolo e 10% de cinzas de lodo de esgoto (CLE) na massa do
cimento ndo altera significativamente suas caracteristicas compressivas, além de manter os metais pesados
inertes na estrutura. Considerando a producdo anual de LE pela ETE - VCA, seria possivel produzir 3.422.400
tijolos ceramicos e 64.170 sacos de cimento mais sustentdveis. Isso evidencia a viabilidade da criacdo de
sinergias entre o setor de saneamento ¢ a industria, promovendo a simbiose industrial em Vitdria da Conquista.
A implementagdo dessa pratica ndo sé reduziria a dependéncia de recursos naturais finitos, como argila e
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fortalecendo a sustentabilidade econdmica da regido.
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INTRODUGAO

O crescimento populacional, combinado com o desenvolvimento econdmico, resulta no aumento da producao
de esgoto doméstico, tornando imperativa a implementagdo de solugcdes adequadas para o tratamento e
destinacdo. As Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) desempenham um papel fundamental na remocao de
poluentes para minimizagdo de impactos ambientais, € possui potencial de recupera¢do de recursos, ao
destinar os subprodutos, como biogas, efluente tratado, lodo e biossolidos.

Dentre os subprodutos gerados nas ETEs, oriundos dos processos fisicos, quimicos ou bioldgicos de
tratamento, o Lodo de Esgoto (LE) ¢ o residuo solido mais representativo (Brasil, 2020). O LE ¢ constituido
por microrganismos patogénicos, matéria organica, nutrientes, metais pesados e substidncias emergentes
(farmacos e hormonios), com variagdo dos teores relacionada as caracteristicas socioeconémicas locais (Von
Sperling; Gongalves, 2007; Zat et al., 2023).

Com a crescente busca por uma produgdo mais sustentavel, bem como o aumento da procura por materiais de
construgdo, a utilizagdo de residuos vem sendo uma alternativa estudada para suprir esta demanda. As cinzas
de incineragdo de biomassa, escorias de alto-forno, LE, CLE e residuos de vidro ou materiais de demolicao de
edificios vém sendo estudados como um potencial substituidor de matérias-prima na construcado civil (Smol et
al., 2015; Supino et al., 2016).

No contexto da Simbiose Industrial, que ¢ associa¢do de sistemas produtivos diversos visando beneficios
mutuos com trocas fisicas de agua, materiais e energia ¢ compartilhamento de servigos (Chertow, 2008), a
destinagdo do LE pode ocorrer entre setores como saneamento, agricola, industrial e energético. Em relagdo as
sinergias entre os setores saneamento ¢ industrial, as principais aplica¢des do LE sdo a substitui¢ao parcial de
matérias-primas na producdo de ceramica, cimento, bloco de concreto e agregados leves (Chang et al., 2020;
Chen et al., 2013; Kosior-Kazberuk, 2010; Chiou et al., 2006).

Devido ao processo de tratamento fisico-quimico do esgoto, o LE tende a acumular metais pesados existentes
do efluente tratado. O zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), cadmio (Cd), chumbo (Pb), mercurio (Hg) e cromo
(Cr) sdo os principais metais pesados que restringem o uso do LE (Fytili; Zabaniotou, 2008), tornando a
destinacao para a substitui¢do parcial de argila e cimento uma alternativa para o controle desses metais.

O uso de LE em materiais de construcdo elimina algumas das etapas caras e que consomem muita energia em
seu descarte, juntamente com a transformacao de residuos nocivos a0 meio ambiente em um produto seguro e
estavel (Swierczek; Michat Cieslik; Konieczka, 2018).

MATERIAIS E METODOS

A metodologia da pesquisa foi realizada em trés etapas: I - Caracterizac@o da area de estudo;

II - Analise dos usos industriais do LE na produgdo de ceramica e artefatos de cimento; e III - Analise de
possibilidades de sinergias entre os setores de saneamento e industrial.

Na etapa I, a ETE da Embasa de Vitoria da Conquista - BA (ETE - VCA) foi caracterizada a fim de obter uma
analise técnica dos processos de tratamento de dgua e geragdo de LE.

A ETE - VCA atende 256.451 habitantes e é composta por digestores anaerobios tipo UASB e sistemas de
lodo ativados. Sua operagdo conta com uma vazio média de 331,83 L.s™'. Para a fase sélida, sdo utilizados dois
adensadores e uma centrifuga (EMBASA, 2021). No processo de tratamento, ¢ gerado um total de 5.860
kgSS.dia! (EMBASA, 2021).

Na etapa II, realizou-se a revisdo narrativa da literatura com a finalidade de analisar e caracterizar o LE, em
relagdo a composi¢do mineraldgica e o uso industrial na produgdo de artefatos ceramicos e cimenticios. Para
isto, strings elaboradas foram utilizadas na plataforma Web of Science, que foi selecionada por abranger
importantes perioddicos cientificos na area de estudo. As palavras-chave utilizadas foram: “Sewage Sludge” or
“Biossolids” and cement; “Sewage Sludge” or “Biossolids” and clay; “Sewage Sludge” or “Biossolids” and
brick production; e “Sewage Sludge” or “Biossolids” and ceramics.

A analise da resisténcia dos materiais produzidos com cimento e com incorporacdo de Cinzas de Lodo de
Esgoto (CLE) foi realizada a partir da ABNT NBR 12653:2014, na qual foi estabelecidos os requisitos para

2

ABES - Associagéao Brasileira de Engenharia Sanitdaria e Ambiental



21° SILUBESA

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO A B E S

DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

materiais pozolanicos, com resisténcia a compressdo minima de 6 Mpa. Para a resisténcia de blocos
ceramicos, foi utilizada a ABNT NBR 15270-1:2005, no qual as resisténcias minimas para blocos com furos
na horizontal e blocos com furos na vertical sdo 1,5 Mpa e 3,5 Mpa, respectivamente.

No calculo da incorporagdo de LE na produgdo de cimento, foi considerada a substituicdo de 10% da
quantidade de cimento por CLE (Chen et al., 2013). A taxa de produgdo de CLE foi obtida considerando 85%
de redugdo da massa de LE no processo de incineragdo (Fontes et al, 2016). A estimativa do potencial de
producao de sacos de cimento com incorporagdo de CLE foi realizada a partir da Equacao (1).

Qsc = Mle x (1 — Trinc) /[ Msc X TSsc Equacdo
(1

Onde: Qsc = Quantidade de Sacos de Cimentos Produzidos (un.); Mle = Massa de Lodo de Esgoto Produzida
(kg); Trinc = Taxa de Redu¢ao da Mle no Processo de Incineragdo (%); Msc = Massa de Cimento por Saco
(kg); e Tssc = Taxa de Substituigdo de Cimento por LE (%).

Para a substitui¢do da argila por LE na fabricagdo de artefatos ceramicos, foi considerada a taxa média de 25%
(Liew et al., 2004; Vaithiyasubramanian et al., 2022). Considerando o peso de 2,5 kg por tijolo (Silva et al.,
2017), a quantidade total de tijolos de ceramicas produzida com LE foi calculada a partir da Equacao (2).

Qtij = LEprod /Tsal X Ptij Equagio
2

Onde: Qtij = Quantidade de Tijolo (un); LEprod = Lodo de Esgoto produzido (kg); Tsal= Taxa de Substituigcdo
de Argila por LE (%); Ptij = Peso do Tijolo.

A andlise de impacto ambiental relacionada as emissdes de gases de efeito estufa (GEEs), utilizou dados da
literatura e do Sistema de Informacdo do Desempenho Ambiental da Construcdo (SIDAC) referente a
quantidade de CO,eq emitido em cada processo.

Na etapa III foi realizada a analise de oportunidades de sinergias entre os setores de saneamento e industrial na
cidade de Vitéria da Conquista/BA, com a prospeccdo de empreendimentos na regido a partir das bases de
dados de institui¢cdes locais e regionais, como AINVIC e FIEB, respectivamente. Os empreendimentos foram
identificados e classificados a partir dos codigos de atividades economicas inscritos sob os CNAEs 2330-3/02,
2342-7/02 e 2349-4/99, conforme indicado pelo IBGE.
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4.1 Composic¢do Mineraldgica

Com base na revisdo da literatura, foram observadas semelhangas das composigdes mineraldgicas das CLE e
do cimento. A presenga de 6xidos indica que as CLE podem ser incorporadas no cimento sem prejudicar as
caracteristicas compressivas do material (Chang et al., 2020).

Os teores de SiO2, Al203, Fe203, MgO, K20, TiO2, MnO e Na20 determinados nas CLE chegam a
representar até 3 vezes os teores determinados em amostras de cimento, enquanto que os teor de CaO
representa menos que 50%. Os elementos Fe203, K20 e MnO presentes no LE possuem teores de até 6 vezes
mais que na argila, enquanto os teores Si02, A1203, MgO e TiO2 sdo semelhantes (Tabela 1).

Tabela 1. Composi¢cio mineralégica do cimento, cinzas de lodo, argila e lodo de esgoto Materiais

Materiais Cimento (%) CLE (%) ** Argila (%) 5¢ LE (%) "
CaO 20,1 - 64,2 7,88 —20,6 0,3 0,31-19,23
Sio, 22,01 34,2 43,64 61-63,7 16,18 — 53,36
ALO, 4,91-525 12,6 — 16,85 22-2551 8,46 — 15,28
MgO 491525 0,53 — 1,42 0,3 0,31-1,37
Fe,0, 3,35-543 3,35-543 3,6 2,78 - 21,01
SO, 2,17 4,74 2,17 4,74 - 1,94 - 4,91
K,O 0,45 0,45 0,9 0,27 — 5,41
TiO, 0,16 —0,35 0,16 0,35 0,98 1,6 0,43 —1,38
MnO 0,04 0,04 0,41 0,05 0,73
Zr0, - - 0,19 -
Na,0 0,31 0,31 - 0,04 0,31
P,0; - - - 0,83

Fonte: '"Vaithiyasubramanian et al. (2022); *Rusénescu et al. (2022); *Cyr et al. (2007); “Basto et al. (2018);
SCorreia et al. (2005); ®Silva et al. (2015); "Liew et al. (2023)
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A presenga de metais pesados no LE também foi levado em consideragdo, Jordan et al. (2005) identificaram
pequenas concentragdes de V, Cr, Co, Ni, Cu e Zn. Nas CLE, ¢ esperado que metais como Hg, Cd, Sb, As ¢ Pb
sejam volatilizados no processo de combustdo, entretanto, estudos como o de Van de Velden et al. (2008)
mostram que 20% de Hg, 93% de As e quase 100% de Cd e Pb foram retidos nas amostras de CLE ap6s um
ano de estudo.

De acordo com a produgdo diaria de LE a estimativa de producao anual de lodo na ETE - VCA ¢ de 2.139
toneladas. Considerando a taxa de substitui¢@o parcial da argila por LE igual a 25%, seria possivel produzir
3.422.400 tijolos ceramicos mais sustentaveis. Em rela¢do ao cimento, a producdo de LE da ETE - VCA de
Vitéria da Conquista seria capaz de produzir aproximadamente 320 toneladas de CLE apds a incineragao.
Considerando que um saco de cimento contém 50 kg e que a taxa de substitui¢do assumida foi de 10% por
CLE, o quantitativo de LE gerado na ETE - VCA contribuiria para a producdo de 64.170 sacos de cimento
mais sustentaveis.

4.2 Empreendimentos com potencial de aproveitamento de lodo de esgoto

A partir do levantamento realizado na base de dados da AINVIC e da FIEB, 444 empreendimentos foram
localizados na regido de Vitoria da Conquista (BA). Destes, apenas 17 possuem potencial de aproveitamento
de lodo de esgoto, com incorporagdo nos processos produtivos, sendo 15 do ramo de fabricacdo de artefatos de
cimento e concreto (2330-3/02), 1 fabricagdo de artefatos de cerdmica e barro cozido para uso na construgéo
(2342-7/02), e 1 fabricacdo de produtos ceramicos ndo-refratarios (2349-4/99).

As industrias estdo distribuidas em um raio de 13 km da ETE - VCA, representando distancia
consideravelmente menor em comparacao entre o aterro sanitario e a ETE - VCA (Figura 1).

Figura 1: Localizagdo das indistrias da construcio civil e da ETE em Vitéria da Conquista/BA

Cabeceira da Jiboia
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e 5
Batalhal

Legenda
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¥ Industrias Cimenteiras .
Saquifiho

10 km
Fonte: Autoria Propria, 2024.

A avaliacdo dos aspectos técnicos observados nos estudos indicaram que, LE e CLE conferem resisténcia aos
materiais devido ao preenchimento microscopico de vazios das estruturas e da atividade pozolanica inerente
ao material (Alam et al., 2023). De acordo com Liew et al. (2004), a incorporagdo de lodo em proporg¢des de
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até 20% em peso, ndo gera alteracdes significativas nas caracteristicas funcionais dos tijolos ceramicos. Em
ensaios realizados por Vaithiyasubramanian et al. (2022), tijolos produzidos a partir da incorporagdo de 30%
de LE na massa de argila, alcangaram resisténcia a compressao maxima de 14,5 MPa, atendendo ao valores
minimos de 1,5 para furos horizontais e 3,5 para furos verticais estabelecidos pela ABNT NBR 15270-1:2005.
Os metais pesados presentes no LE, embora toxicos e perigosos, sdo estabilizados na cerdmica apos a queima
no processo e ndo sdo lixiviados (Areias et al., 2020; Jordan et al., 2005).

A produgdo de cimento com CLE sinterizadas a 600°C e moldadas em corpos de prova com argamassas,
exibiram resisténcia & compressao de 7,5 MPa, valor superior ao minimo exigido pela ABNT NBR
12653:2014 de 6,0 MPa (Basto et al., 2018). As CLE também foram analisadas na incorporagdo do cimento
para utilizacdo em argamassas. Estudos em que foram incorporados 10% de CLE na producdo de cimento
relataram que apesar de ocorrer a redugdo da propriedade compressiva em cerca de 25%, os resultados da
aplicagdo de CLE no cimento foram satisfatorios (Chen et al., 2013). No estudo realizado por Naamane et al.
(2022), observou-se que a argamassa apresentou uma diminuigdo na resisténcia & compressao nos primeiros 7
dias de cura. Este resultado pode ser explicado pela presenga de matéria organica ¢ agua absorvida no LE
incinerado na faixa de 300 a 600 C°, que prejudica o tempo de cura da argamassa (Naamane; Rais; Taleb,
2016). Entretanto, houve um aumento significativo aos 90 dias, em comparagdo com a argamassa de cimento
convencional, alcangando um valor de 45,12 MPa. E importante destacar que as caracteristicas do LE utilizado
influenciam diretamente as taxas de inser¢do do material no processo de fabricac¢ao dos produtos.

Quanto ao impacto ambiental associado as emissdes de GEEs, o LE disposto em aterros sanitarios emite o
equivalente a 1,56 kg CO,eq kg de LE (Chen; Kuo, 2016). Assim, o LE produzido na ETE - VCA emitiria o
equivalente a 3.336 t de CO, eq-ano -1 sendo enviado para disposi¢@o. J& a incineragdo de LE emite 0,108 kg
CO,eq -kg! . Partindo do pressuposto que o LE incinerado transformado em CLE seja destinado para a
producdo de cimento portland CP II - F, que emite cerca de 0,87 kg CO,eq kg™ no processo de fabricagdo
(SIDAC, 2022), a incorporac¢do das CLE evitaria 3.384 t de CO,eq- ano™'. Em relagdo a argila, a extragdo
emite em média 0,0073 kg CO,eq kg'(SIDAC, 2022), substituindo a argila pelo o LE na produgdo de
artefatos cerdmicos, seriam evitados 3.352 t de CO,. ano™'.

CONCLUSOES

As sinergias entre o setor saneamento e da indistria da construgdo civil a partir da incorporagdo de LE e CLE
na produgdo de cimento e artefatos ceramicos, ¢ uma estratégia de gestdo de residuos que pode resultar em
beneficios mutuos para os setores. A avaliagdo do potencial do aproveitamento industrial do LE em
substituicdo a matérias-primas convencionais, mostra-se uma alternativa viavel e mais sustentdvel para os
processos promovendo a redugdo de custos de producdo, conservagdo de recursos naturais ¢ a estabilizacdo de
metais pesados a partir da pratica da simbiose industrial. Contudo, a ateng¢do aos padrdes de producdo com a
realizagdo de ensaios sistematicos a cada lote produzido, atentando-se as exigéncias das normas sdo
imperativos para garantir a qualidade e a integracdo efetiva dessa pratica na industria, alinhando eficiéncia
técnica e ambiental ao processo.
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