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RESUMO

Os s6lidos grosseiros removidos no sistema de tratamento preliminar de estacdes de tratamento de esgoto
(ETE) e, de forma geral, sdo dispostos em aterros sanitdrios e lixdes, sem preocupacdo relacionada ao seu
potencial de aproveitamento, reducdo, recuperagdo e impactos ambientais. Contudo, esses residuos constituem
um importante componente no gerenciamento de estagdes no que se refere ao manuseio, tratamento e
destinacdo final. Nesse contexto, o presente artigo tem como objetivo demonstrar a potencialidade do
aproveitamento dos residuos removidos no tratamento preliminar de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE),
tomando-se como referéncia a ETE Monjolinho em Sao Carlos-SP (com capacidade de atendimento de
258.000 habitantes). Para atingir este propdsito, foi avaliada a potencialidade do uso dos materiais removidos
na unidade do tratamento preliminar, como fontes de energia e de matéria-prima, enfocando tema pouco
explorado. Foram estudados os residuos: i) removidos nos gradeamentos grosseiro e fino, visando seu uso
como combustivel; ii) o material sedimentdvel retido nos desarenadores, com intuito de utilizd-lo como
agregado para argamassa e concreto nao estrutural na construgdo civil. Em relagdo a cada tipo de residuo foi
possivel verificar: i) a potencialidade da geragdo de energia a partir dos residuos removidos nos gradeamentos
de estagdes de tratamento de esgoto, tendo em vista os elevados resultados do poder calorifico inferior (4.837
kcal.kg™! para residuos do gradeamento grosseiro e 5.059 kcal.kg™! para residuos do gradeamento fino) e baixos
valores na geragcdo de cinzas (15,91% para residuos do gradeamento grosseiro e 9,60% para residuos do
gradeamento fino); ii) a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da utilizagdo da areia residual, removida
nos desarenadores de ETEs, como agregado middo na incorporacdo de argamassas para revestimento e
preparacdo de concreto ndo estrutural, desde que seja submetida ao procedimento de limpeza e secagem.
Diante dos resultados obtidos de resisténcia a compreensdo axial e considerando a ideia de utilizar a maior
propor¢do de material residual que seria descartado na ETE, recomenda-se a utilizagdo de até 70% de areia
residual como agregado mitido em argamassas de cimento e cal e concreto magro (ndo estrutural).

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento de Residuos de ETE, Concreto ndo Estrutural, Poder Calorifico,
Tratamento de Esgoto, Residuos do Tratamento Preliminar.

INTRODUCAO

A Lei n°12.305 (BRASIL, 2010) classifica os residuos s6lidos em nove tipos, sendo que um deles engloba
aqueles provenientes de servicos publicos de saneamento basico que, por sua vez, incluem os residuos retidos
no gradeamento e no desarenador — que fazem parte do tratamento preliminar de Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE). Até o presente, no Brasil, a maioria das ETEs descarta esses residuos em aterros sanitarios, e
até mesmo em “lixdes.

A disposicdo em aterros brasileiros, além do custo inerente ao transporte e a0 manuseio, ocupa volume que
poderia ser efetivamente destinado aos residuos s6lidos domésticos. Também deve ser considerada a andlise
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integrada da viabilidade ambiental, técnica, operacional e econdmica do aproveitamento dos residuos, em que
se insere o termo desenvolvimento sustentdvel em ETEs, visando “ao atendimento das necessidades da atual
geragdo, sem comprometer a capacidade das futuras gera¢des em prover suas proprias demandas.”.

Na operagdo de unidades de tratamento preliminar de ETEs, quantidades significativas de sélidos grosseiros e
areia residual sdo removidas. A capacidade potencial de geracdo de energia a partir desses subprodutos, bem
como a possibilidade de utilizd-los como matéria-prima para diferentes fins, sdo premissas ainda ndo
ponderadas com profundidade.

O objetivo deste artigo € o de descrever os principais resultados de pesquisa desenvolvida no tratamento
preliminar da ETE Monjolinho — Sdo Carlos-SP, referente a caracterizacdo, quantificacdo e avaliacdo da
possibilidade de aproveitamento desses materiais como fonte de energia e como matéria-prima, com
consequente mitigacdo de impactos decorrentes da sua disposicao. Para tanto, avaliou-se: i) o poder calorifico
do material retido no gradeamento, com uso potencial em fornalhas de secadores de lodo; ii) o possivel
aproveitamento da areia removida como agregado mitido na incorporacdo de argamassas para revestimento e
preparacao de concreto ndo estrutural.

Além disso, buscaram-se subsidios complementares para avaliar os beneficios técnico, econdmico e ambiental
decorrentes do aproveitamento desses residuos, em comparagdo com as formas usuais praticadas no Brasil,
considerando-se: i) que o custo para disposi¢do adequada do material retido no gradeamento e peneiramento
em aterros sanitdrios € elevado; ii) ao se aproveitar a areia removida, além de se mitigar danos ambientais por
sua disposicdo inadequada, pode-se reduzir impactos decorrentes da extracdo de areia em rios a ser destinado a
construgdo civil.

Por fim, cabe comentar que a pesquisa visou atender um dos objetivos previstos da Politica Nacional de
Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010), que € o incentivo ao desenvolvimento de sistema de gestdo ambiental e
empresarial voltadas para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos sdlidos,
incluidos a recuperacio e o aproveitamento energético. Além de atender a ordem de prioridade estabelecida no
Art. 9° da referida lei: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos. De acordo com esta ordenagdo bdsica, todos os
residuos deverdo ser reaproveitados e/ou tratados e somente os rejeitos desses processos poderdo ser dispostos
em aterros sanitarios.

MATERIAIS E METODOS
ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO ETE MONJOLINHO — SAO CARLOS-SP

A pesquisa foi desenvolvida no tratamento preliminar da ETE Monjolinho, em Sdo Carlos — SP (Coordenadas:
7560900 N, 19800 E; altitude: 735 m; temperatura média: 20°C). O sistema de tratamento implantado na ETE
tem capacidade para atender & vazio média de 636 L.s™! e vazdo maxima de 1.050 L.s”!, sendo constituido por
tratamento preliminar, seguido por reatores anaerébios de manta de lodo (UASB), floculagao, flotagdo por ar
dissolvido, desinfeccdo com radiacdo ultravioleta e pds-aeracdo. Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma
simplificado do tratamento preliminar da ETE, por sua vez na Tabela 1, estdo apresentadas as caracteristicas
basicas de projeto dos componentes do tratamento preliminar da ETE Monjolinho — Sao Carlos — SP.

Foi implantada na referida ETE, anexa ao tratamento preliminar, uma unidade experimental do tipo estufa
agricola (Figura 2), visando a secagem dos residuos removidos nos gradeamentos e desarenadores, com as
seguintes caracteristicas: 6,0 m de comprimento, 4,0 m de largura e 3,0 m de altura, e lona pléstica em todo o
seu entorno.

Para a secagem dos residuos (removidos nas grades e areia) foi prevista uma baia para cada tipo de residuo,
com 1,2 m de comprimento e 0,6 m de largura e sistema coletor de liquido drenado, composto por dreno e
recipiente para coleta do liquido. Para a classificacdo dos componentes dos residuos também foram previstas
quatro baias, duas com 0,6 m de comprimento e 0,6 m de largura, e duas com 0,5 m de comprimento e 0,6 m
de largura. Em todas foi previsto o sistema coletor de liquido drenado, que conduz o liquido para o sistema de
esgoto da ETE, retornando para o tratamento preliminar.
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Figura 1 — Fluxograma do tratamento preliminar (TP) da ETE Monjolinho — Sao Carlos — SP

Tabela 1 — Caracteristicas basicas de projeto dos principais componentes da ETE Monjolinho — Sao

Carlos — SP.

Discriminacao

Caracteristicas Principais

Grade Grossa

Duas unidades mecanizadas do tipo cremalheira; aberturas: 20 mm

Grade Fina

Duas unidades mecanizadas do tipo escada; aberturas: 3 mm

Calha Parshall

Garganta (W) = 3’. Nessa unidade aplica-se hidréxido de célcio para
ajuste de pH entre 7,0 a 7,4.

Desarenador/Removedor de material
flutuante (MF)

Duas unidades aeradas, com raspador superficial em paralelo, cada
qual com 72 m? de 4rea superficial (630 m’m?dia’!, para Qumax).
Durante a pesquisa, apenas uma unidade estava em operagdo.

Reator para degrada¢do do material
flutuante retido no
desarenador/removedor de MF

Volume total de projeto: 156,8 m?, com estimativa para TDH média,
final de plano, de cerca de 20 dias

. ‘
“"ﬁ“ | Sistema de drenagem

4

Figura 2 — InstalacGes para secagem e classificaciao dos residuos dos gradeamentos grosseiro e fino
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CARACTERIZACAO E APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS REMOVIDOS NOS
GRADEAMENTOS GROSSEIRO E FINO

Para quantificacdo e caracteriza¢do dos residuos removidos nos gradeamentos grosseiro e fino, foram coletadas
nove amostras, em diferentes épocas do ano (maio de 2012 a agosto de 2013), para cada tipo de gradeamento
(grosseiro e fino) ao longo de um dia de operacdo (24 horas consecutivas). Os residuos brutos coletados foram
quantificados (pesados) e amostras representativas (apds mistura e quarteamento) de aproximadamente 1 kg
foram retiradas para determinacdo de sélidos totais e teor de umidade. Posteriormente, parcela do material
(aproximadamente 10 kg) coletado foi encaminhada para estufa tipo agricola, onde era disposta em baias (1,2
m de comprimento e 0,6 m de largura), para secagem durante quinze dias. Durante o processo de secagem
foram aferidas temperaturas interna e externa da estufa.

Apds o tempo de secagem, antes de iniciar a caracterizacdo dos residuos, coletavam-se amostras (1 kg) para
determinagdo de sélidos totais e umidade. Em seguida, o material seco era separado e agrupado de acordo com
a seguinte tipologia: matéria organica (restos de alimentos, animais em decomposicao, fios de cabelo, galhos e
folhas); plasticos (garrafas pet, tampinhas, embalagens diversas, preservativo); papel (absorventes femininos,
fraldas, fragmentos de papel); tecidos (panos, trapos), pedra e outros. Realizou-se a pesagem e medicao de
volume de cada grupo separadamente.

Também, foi realizada a determinag@o do poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI), segundo a Norma
ASTM D 240 (2015), que se baseia na combustdo completa do material, com oxigénio puro a volume
constante, e na transferéncia de calor para certa quantidade de dgua contida em um calorimetro. A amostra do
material a ser analisado era inserida no reator do calorimetro (bomba calorimétrica) com pressurizacdo a 30
bar com oxigénio. Devido a especificidade dessa determinagdo, foi realizado o quarteamento do residuo seco
na unidade experimental, até a obtenc@o de amostra representativa. Na sequéncia, a amostra era encaminhada
para estufa a 105°C, durante 24 horas e, posteriormente, triturada.

CARACTERIZACAO E APROVEITAMENTO DA AREIA RESIDUAL REMOVIDA NOS
DESARENADORES

Para quantificagdo e caracterizag@o da areia retida nos desarenadores da ETE, foram coletadas seis amostras,
em diferentes épocas do ano (dezembro de 2012 a agosto de 2014). Cada amostragem abrangeu duas horas de
operacdo dos classificadores de areia, em que cerca de 70 kg de areia foram dispostos sobre lona plastica. A
areia foi revolvida e uma amostra de aproximadamente 2 kg, retirada para determinacdo dos seguintes
parametros: série de sélidos totais, umidade, coliformes totais e fecais. Para duas dessas amostras, também foi
efetuada determinacdo da distribui¢do granulométrica. Apds, determinou-se a concentragdo de sélidos totais
voléteis e fixos, para verificar as porcentagens de matéria organica e do residuo inerte das fragdes retidas nesse
ensaio.

A amostra coletada, foi encaminhada a unidade experimental para procedimento de limpeza e secagem, com o
intuito de reduzir a umidade e a densidade de micro-organismos patogénicos, tornando-a segura do ponto de
vista microbioldgico para as possiveis aplicagdes desejadas. Esse procedimento compreendeu as seguintes
etapas: i) etapa inicial, em que os residuos coletados foram dispostos em duas baias, durante cinco dias, para a
drenagem/evaporacao do liquido (esgoto) que é coletado juntamente com o material. ii) peneiramento (peneira
de abertura de 1,18 mm) para remo¢do de materiais maiores, tais como: bitucas de cigarro, sementes, pedras,
palitos de fésforo, entre outros; iii) lavagem com agua potdvel e hipoclorito de sédio (relagdo areia/dgua
potavel de 0,51, relacdo da solugdo de hipoclorito de sédio/dgua potdvel de 0,03 e tempo de mistura de 10
minutos), visando a inativag¢do de micro-organismos e possivel oxidacdo de parte da matéria organica agregada
na areia; iv) secagem durante 10 dias.

Para determinar a eficiéncia dos procedimentos de limpeza e secagem foram realizadas determinagdes de série
de soélidos totais, de umidade e de coliformes totais e fecais, e seus resultados foram comparados com aqueles
obtidos para areia bruta, sem lavagem e secagem. Também, foram realizadas as mesmas determinagdes para
areia comercial de referéncia, com intuito de comparar os resultados.

Ap6s procedimento de limpeza e secagem, foram avaliadas as possibilidades de utilizacdo da areia residual em
concreto ndo estrutural. Para tanto, foram confeccionados corpos de prova cilindricos (100 mm de didmetro e
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200 mm de altura) com traco 1:3:2 (cimento:areia:brita), em massa, e apds a idade de 28 dias verificaram-se as
resisténcias & compressdo axial e a tracdo por compressdo diametral. Foram realizados ensaios utilizando
substitui¢do da areia comercial pela areia residual nas propor¢des de 100%, 80%, 70%, 50%, 30% e 0%.

Também, foram avaliadas as possibilidades de utilizacdo da areia residual em argamassa para revestimento
externo. Para tanto, foram moldados corpos de prova cilindricos (50 mm de didmetro e 100 mm de altura) com
traco 1:1:6 (cimento:cal hidratada:areia), em massa, e realizados ensaios de resisténcia a compressao axial na
idade de 28 dias. Foram realizados ensaios utilizando substituicdo da areia comercial pela areia residual nas
propor¢des de 100%, 50%, 30% e 0%.

Ressalta-se que quando se pretende fazer estudo comparativo entre dois materiais é importante que ambos
possuam algumas caracteristicas em comum, para entdo poder observar seu comportamento perante suas
propriedades. Por esse motivo a areia comercial foi submetida a etapa de peneiramento (abertura de 1,18 mm),
antes da realizacdo das andlises — assim como a areia retida no desarenador da ETE.

A caracterizacdo da areia residual e da areia comercial envolveu as seguintes andlises: distribui¢do
granulométrica, determinada segundo a NBR 248 (ABNT 2003); massa unitdria e massa especifica aparente,
conforme a NBR NM 45 (ABNT, 2006) e a NBR NM 52 (ABNT, 2009), respectivamente.

RESULTADOS

CARACTERIZACAO E APROVEITAMENTO DOS
GRADEAMENTOS GROSSEIRO E FINO

RESIDUOS REMOVIDOS NOS

A Tabela 2 apresenta os valores médios da composicdo, expressa em teor de sélidos, dos residuos dos
gradeamentos grosseiro e fino antes e apds do processo de secagem, ao passo que a Figura 3, contém os
resultados médios das caracterizagdes fisicas dos residuos do gradeamento grosseiro e fino.

Tabela 2 — Composiciao, expressa em teor de sélidos, dos residuos dos gradeamentos grosseiro e fino
antes e apos do processo de secagem (15 dias em estufa agricola)

Parimetro Unidade Gradeamento grosseiro Gradeamento fino
Antes Apoés Antes Apos
Umidade (%) 83,2 +£2,86 89+5,11 83,9+4,49 6,7+2,16
Sélidos Totais (%) 16,8 +2,86 91,1 £5,11 16,1 +4,49 93,3+2,16
Sélidos Totais Fixos (%) 13,5+4,10 14,6 + 4,27 9,9+ 2,65 10,3 +2,68
Sélidos Totais Voldteis (%) 86,5+ 4,10 85,4 +4,27 90,1+ 2,65 89,7 £2,68

Diante dos resultados apresentados na Tabela 2 constatou-se que:

e A maior parcela do teor de sélidos totais € organica: para os residuos do gradeamento grosseiro, em
torno de 86,5 % antes do processo de secagem e 85,4% apds processo de secagem; no caso dos
residuos do gradeamento fino, cerca de 90,1% antes do processo de secagem e 89,7% apds processo
de secagem;

e  Os residuos apresentaram alto teor de umidade 83,2% e 83,9% para os gradeamentos grosseiro e fino,
respectivamente; e por esse motivo foi realizada a secagem dos mesmos em estufa agricola,
demonstrando que tal processo foi eficaz, tendo em vista que se obteve eficiéncia média de remogdo
de umidade de aproximadamente 89% (gradeamento grosseiro) e 92% (gradeamento fino).

e Ap6s secagem de 15 dias (temperatura média interna da estufa de 25,8° C), os teores de sélidos totais
volateis para residuos dos gradeamentos grosseiro (85,4%) e fino (89,7%) estdo em consonancia com
os valores obtidos por Le Hyaric et al. (2009), que obtiveram, apds secagem por uma semana a 8§0°C,
teor de matéria volatil dos residuos retidos em grades com espagamento entre barras variando de 3 a
60 mm, de 70,0% a 90,5% de massa seca.

A estimativa da relacdo entre volumes de residuos retidos e de esgoto afluente, a partir dos dados médios
disponibilizados pelo setor de operagdo da ETE Monjolinho, foram 4,2 L(1.000 m3)! para o gradeamento
grosseiro e 3,7 L(1.000 m3)! para o gradeamento fino. Os valores da referida ETE foram muito inferiores aos
encontrados na literatura técnica internacional — da ordem de 22 L(1.000 m3)™! para grades com abertura de 25

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



®

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

cm e 67 L(1.000 m3)"! para grades com aberturas de 6 cm (METCALF & EDDY, 2015), entretanto, mais
aproximado aos dados nacionais, em que hd referéncia da produgdo de 5,0 L(1.000 m3)"! para ETE Pigarrdo
(Campinas-SP) e 6,0 L(1.000 m3)"! para ETE Goiania-GO (SILVIA e CARVALHO, 2007). Os menores
valores encontrados na ETE Monjolinho podem ser atribuidos ao bom nivel educacional da populacdo da
cidade; ou deficiéncias nos conjuntos de gradeamento.

Tecido Outros Papel
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T““_(‘to Outros 3
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1% 2%
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Figura 3 — Caracterizacio fisica (média) dos residuos sélidos retidos nos gradeamentos: (a) grosseiro e

b) fino.

Em complemento a caracterizagdo fisico-quimica dos residuos foram efetuadas determina¢des do poder
calorifico dos residuos retidos nos gradeamento, visando conhecer sua potencialidade para geragdo de energia.
Os principais dados sdo apresentados na Tabela 3.

Na Tabela 3 — Resultados médios do poder calorifico e teores de solidos e cinzas dos residuos dos

gradeamentos grosseiro e fino, apés secagem.

Parimetro Unidade Gradeamento Grosseiro Gradeamento fino
Média Desvio padrao Média | Desvio padrao
Porcentagem de sélidos % pp’! 98,40 1,21 95,57 6,79
Poder Calorifico Inferior (PCI) kcal.kg™! 4.837 730 5.059 757
Poder Calorifico Superior (PCS) | kcal.kg™ 5.219 778 5.464 817
Cinzas (base seca) % pp’! 15,91 7,02 9,60 4,37
Cinzas (base imida) % pp! 15,66 6,88 9,24 4,55

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3 verifica-se que:

Os valores do poder calorifico dos residuos removidos nos gradeamentos grosseiro e fino foram
elevados quando comparados aos valores médios relatados na literatura técnica especializada para
resfduos sélidos urbanos (valores médios de PCS variando na faixa de 1.687 a 4.551 kcal kg e
valores médios de PCI variando na faixa de 1.027 a 4.142 kcal kg!) e lodo de esta¢do de tratamento
de esgoto (valores médios de PCS variando na faixa de 2.102 a 4.801 kcal kg'! e valores médios de
PCI variando na faixa de 2.054 a 4.442 kcal kg'"), conforme dados apresentados por Borges (2014);
Nesse contexto, destaca-se que o valor médio do poder calorifico inferior dos residuos removidos no
gradeamento fino (5.059 kcal kg™!) foi superior ao resultado obtido para os residuos retidos na peneira
rotativa da ETE de Adelanto-CA — USA de 4.299,23 kcal kg'! (GIKAS et al. 2010);

O poder calorifico dos residuos removidos no gradeamento fino foi superior ao do gradeamento
grosseiro, tendo em vista que apresenta maior teor de sélidos voléteis e menor teor de cinzas;
Constatou-se que a geracdo de energia a partir dos residuos removidos nos gradeamentos de ETEs é
tecnicamente vidvel, o que pode ser corroborado com a comparacdo do indice de PCI, indicado pela
EPE (2014), que condiciona a viabilidade a valores maiores que 2.000 kcal kg™!.

Com os resultados obtidos do poder calorifico e do teor de sdlidos totais dos residuos removidos em cada
gradeamento foi possivel determinar a quantidade potencial de energia que pode ser gerada com a combustdo
desses residuos, lembrando que a queima do material decorre também na geracdo de cinzas e de gases, que,
obrigatoriamente, deverdo ser tratados, antes do langamento na atmosfera. Na Tabela 4 encontram-se os
resultados da potencialidade da geracdo de energia e de cinzas para cada tipo de gradeamento, tomando-se
como referéncia a massa bruta de 1 tonelada, apds secagem.
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Tabela 4 — Potencialidade da producio de energia e cinzas no processo de queima dos residuos
removidos nos gradeamentos

Tipo de Massa Material Material Energ.ia Energia; Energia Quan.t idade
gradeamento bruta (t) secol (kg) seco® (kg) potencial gerada gerada de cinzas
(kcalt!) (kcalt!) (kWht?) (kg)
Grosseiro 1,0 160 143 693.048 173.262 202 22,8
Fino 1,0 137 122 617.486 154.372 180 11,7

! refere-se & massa de sélidos ap6s a operagdo de secagem em estufa agricola durante 15 dias

2 refere-se 2 massa de sélidos em estufa de laboratério a 100 °C ap6s 24 horas, procedimento utilizado para determinagio
do poder calorifico

31 kecal = ~ 1,16Wh

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4 e da quantidade média dos residuos removidos na ETE
Monjolinho (3,0 toneladas para gradeamento grosseiro e 4,0 toneladas para gradeamento fino), estimou-se a
geracdo mensal de energia com a queima desse tipo de material, obtendo valor total de aproximadamente
1.505 kWh (786 kWh para os residuos do gradeamento grosseiro e 719 kWh para os residuos do gradeamento
fino).

Cabe enfatizar que no presente caso a geracdo de energia utilizando apenas os residuos removidos nos
gradeamentos da estag@o de tratamento de esgoto ndo seria rentdvel, tendo em vista sua baixa quantidade e o
elevado custo de implantagdo de instalagdes e de equipamentos para esse fim. Uma possivel solugdo para
viabilizar a queima desses residuos, seria envid-los as centrais de geracdo de energia de residuos sélidos
urbanos ou unidades de grandes ETEs, ou, ainda, para secadores térmicos de lodo na prépria ETE.

No Brasil, apesar da pouca utilizagdo, a secagem térmica surgiu como atraente alternativa visando a reducdo
no volume e/ou reaproveitamento do lodo, devido a crescente quantidade de lodo produzido, aliada a pouca
disponibilidade de aterros sanitarios.

CARACTERIZACAO E APROVEITAMENTO DA AREIA RESIDUAL REMOVIDA NOS
DESARENADORES

Na Tabela 5 estdao apresentados os resultados das determina¢des relacionadas com a areia residual removida
nos desarenadores, antes e apds procedimento de limpeza e secagem, e da areia de referéncia (areia comum).

Tabela 5 — Dados referentes aos residuos sedimentados nos desarenadores, antes e depois da limpeza e
secagem, e da areia comercial de referéncia

Parametro Unidade Areia residual Areia referéncia

Antes (n=6) Apés (n=4) (n=1)

Coliformes Totais UFC.(100 mL)! 3,84E+07 1,96E+02 1,6 x 10°

E. Coli UFC.(100 mL)! 5,22E+06 Auséncia Auséncia

Sélidos Totais (%) 85,2 + 3,60 99,9 + 0,39 99,9

Sélidos Totais Fixos (%) 96,9 + 1,07 99,0 +0,13 99,9

Sélidos Totais Volateis (%) 3,1 +1,07 1,0+0,13 0,1

Porcentagem de umidade (%) 14,8 + 3,69 0,10 £ 0,39 0,1

n: nimero de amostra

De acordo com os dados apresentados na Tabela 5, verificou-se que:

e Os residuos antes do procedimento de limpeza e secagem apresentaram elevada porcentagem de
solidos totais fixos, alto teor de umidade e densidade expressiva de coliformes totais e fecais,
demostrando a necessidade de tratamento com o objetivo de eliminar ou reduzir significativamente a
densidade de micro-organismos patogénicos, a fim de tornd-la segura do ponto de vista
microbiolégico, bem como diminuir a quantidade de 4gua e material organico, viabilizando as
possiveis aplicagdes desejadas;
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e O procedimento de limpeza e secagem utilizado foi eficaz, obtendo-se as seguintes eficiéncias de
remocao: 98,8% de umidade e 67,1% de sdlidos totais volateis, e, decaimento bacteriano médio de 5 e
6 unidades logaritmicas para coliformes totais e E.Coli, respectivamente.

e A areia residual apds procedimento de limpeza e secagem apresentou caracteristicas semelhantes a
areia de referéncia (comercial), mostrando valores pouco superiores para os solidos totais volateis,
E.Coli e umidade.

As porcentagens de sélidos totais voldteis e sdlidos totais fixos encontrados em cada frac@o retida nas peneiras
dos ensaios de granulometria estdo representadas na Figura 4.

BN STF B STV —#=—Massa retida

120,0

100,0

80,0

(%)

60,0

40,0

0,0

6,3 4.8 2.4 1.2 0.6 03 0,15 Fundo
Abertura Peneira (mm)

Figura 4 — Composicao das fracoes orginicas e minerais retidas nas peneiras no ensaio de
granulometria da areia residual antes do procedimento de limpeza e secagem.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 3, constatou-se menor concentrag@o de residuos organicos
nas fragdes retidas nas peneiras de abertura menor, demonstrando que para possivel aproveitamento desse

residuo € fundamental reduzir a parcela de matéria organica presente.

Na Tabela 6 apresentam-se as caracteristicas dos agregados mitidos (areia residual apds limpeza e secagem e
areia de referéncia) utilizados na confec¢@o dos corpos de prova.

Tabela 6— Caracteristicas dos agregados utilizados na confecciio dos corpos de prova

Parametro Unidade 11(1:‘;1,1‘3 Af'eia Al'eifl d? Brita
residual referéncia n°1
Massa unitaria kg.L'! NM 45/06 1,45 1,60 1,57
Massa especifica aparente g.cm? NM 52/09 2,44 2,62 —
Diametro maximo mm NBR 248/03 1,18 1,18 6,30
Moédulo de finura - NBR 249/03 1,57 1,67 4,84

Conforme valores apresentados na Tabela 6 verificou-se que a areia residual e a areia de referéncia
apresentaram caracteristicas bastante semelhantes. Ambas as areias apresentaram baixo mddulo de finura,
indicando a presenca de alta porcentagem de matéria fina. A massa unitdria e a massa especifica dos agregados
utilizados apresentam valores proximos dos usualmente encontrados na literatura, e, portanto, sdo resultados
coerentes e satisfatérios, demostrando que o material analisado pode ser utilizado como agregado miido na
construgdo civil.

Na Tabela 7 encontram-se os resultados dos ensaios de resisténcia na compreensdo axial aos 28 dias, que
utilizaram as seguintes porcentagens da areia residual 100%, 80%, 70%, 50%, 30% e 0% como agregado
middo na preparacdo do concreto. Por sua vez, na Tabela 8 estdo apresentados os resultados das resisténcias a
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compressdo axial, aos 28 dias, das argamassas preparadas com substituicio da areia comercial pela areia
residual nas porcentagens crescentes de 0%, 30%, 50% e 100%.

Tabela 7- Resultados dos ensaios de resisténcia dos corpos de prova confeccionados com substituicao
total e parcial da areia comercial por areia residual comum aos 28 dias de cura

Resisténcia na compressao axial (MPa)

Parametro 100% AR+ 80% AR+ | 70% AR+ | 50% AR+ | 30% AR+ 0% AR+

0% AC 20% AC 30% AC 50% AC 70% AC 100% AC
Minimo 6,8 10,8 12,3 13,6 17,0 19,6
Miéximo 12,5 11,0 13,4 15,7 18,1 20,1
Média Aritmética 9,7 10,9 12,8 14,9 17,4 19,8
Mediana 9,1 11,0 12,8 15,2 17,1 19,8
Desvio Padrio 1,4 0,1 0,5 0,7 0,4 0,2
fex 7,3 10,8 12,0 13,7 16,7 19,5

AR: areia residual e AC: areia comercial
Resisténcias caracteristicas do concreto a compressao (fek) = fom — 1,65 x s. Em que: fom € a média aritmética dos valores de
fc para o conjunto de corpos de prova ensaiados e s € o desvio padrao.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7, verificou-se que houve acréscimo nos valores de fcx a
medida que se aumentou a quantidade de areia comercial. Os aumentos em relagdo aos ensaios com 100% de
areia residual foram: 46,6%, 63,7%, 86,9%, 127,1% e 165,1%, respectivamente, para as seguintes
porcentagens de areia comercial adicionada: 20%, 30%, 50%, 70% e 100%.

A ideia do presente estudo € de utilizar o concreto confeccionado com areia produzida na ETE para execugdo
de servigcos da prdpria concessiondria que a gerencia, tais como: calcadas, guias, sarjetas, contra piso. Como
ndo existe norma técnica com os requisitos para o emprego de agregados reciclados de residuos sélidos do
saneamento bdsico para essas utiliza¢des (concreto ndo estrutural), foram adotados como referéncia os valores
de resisténcia caracteristica & compreensdo dispostos na norma NBR 15116 (ABNT, 2004) para o emprego de
agregados reciclados de residuos sélidos da construcdo civil em pavimentagdo e preparo de concreto sem
fung¢do estrutural.

Dessa forma, constatou-se que os resultados de resisténcia do concreto preparados com a mistura da areia
residual com a areia comercial comum em todas as proporcdes analisadas foram satisfatérios para utilizagdes
sem funcdo estrutural, tendo em vista que seus valores de fu foram superiores a 10 MPa (limite minimo
previsto na norma NBR 15116). Com os resultados referentes a resisténcia caracteristica a compressao (fcv),
uma propor¢do de 80% de areia residual e 20% de areia comercial poderia ser utilizada (maior que 10 MPa);
contudo, por segurancga, seria mais apropriado considerar-se a proporcido de 70% de areia residual e 30% de
areia comercial.

Tabela 8- Resultados dos ensaios de resisténcia das argamassas preparadas com substituicao total e
parcial da areia residual por areia comercial comum aos 28 dias de cura

Resisténcia na compressao axial (MPa
Parametro 100% AC+ 70% AC+ 50% AC+ 0% AC+
0% AR 30% AR 50% AR 100% AR
Minimo 6,0 5,7 5,2 5,0
Miximo 8,3 6,0 7,1 5,9
Média Aritmética 7,4 5,8 6,2 5,4
Mediana 7,7 5,8 6,3 5,3
Desvio Padrio 0,9 0,1 0,7 0,3
fex 5,97 5,61 5,02 4,82

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8, verifica-se que:

e Reduc¢do na resisténcia a compressdo axial a medida que se aumentava a areia comercial pela areia
residual. As reducdes em relaciio as argamassas sem incorporacdo de areia residual (100% AC +0%
AR) foram de aproximadamente 6,0%, 15,9% e 19,2% para, respectivamente, as adicdes de 30%,
50% e 100% da areia residual;
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e Todas as argamassas avaliadas foram classificadas com classe 4 de acordo com a NBR 13281
(ABNT,2005) para assentamento e revestimento de paredes e tetos, pois as resisténcias caracteristicas
a compressdo, aos 28 dias, foram superiores a 4,0 MPa e inferiores a 6,5 MPa.

Na Tabela 9 apresenta-se comparag@o entre as despesas atuais com a areia removida nos desarenadores da
ETE Monjolinho (disposi¢do em aterro sanitdrio) e o possivel custo para possivel aproveitamento dessa
areia. Evidentemente trata-se apenas de uma estimativa de custo preliminar e que depende do porte da ETE e
condigdes locais. Além disso, deve ser ressaltado que se trata de uma avaliacdo especifica para o cendrio
vigente na ETE Monjolinho Sdo Carlos-SP (custo com transporte e disposicdo de R$ 160.t' e produgio
média de areia removida nos desarenadores de 25 t.més™! — dados referentes ao més de maio de 2014).

Tabela 9 - Comparacio entre possiveis alternativas para areia removida na ETE Monjolinho:
aproveitamento e disposicio em aterros em R$.més-1 (maio de 2014).

Alternativa para areia Custo (R$.més™) | Beneficio (R$.més!) | Custo total final (R$.més™)
Aproveitamento 5.357,43 868,97 4.488,47
Disposi¢do em aterro sanitdrio 4.000,00 - 4.000,00

O valor de R$ 868,97 apresentado na Tabela 9 refere-se ao o retorno financeiro que a areia trard para
estacdo, ou seja, a ETE deixaria de comprar areia comercial. Esse beneficio foi estimado com base nos dados
do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil, em que o preco da areia fina, no
Estado de Séo Paulo, é em torno de 56 R$/m3 sem considerar o valor do transporte (maio de 2014).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, verificou-se que o aproveitamento da areia resultou
em maiores custos que sua disposicdo em aterro sanitdrio. Ressalta-se que essa comparagdo € especifica para
cada ETE, tendo em vista que envolve o custo do transporte, o qual é diretamente proporcional a distancia
entre a estacdo e o aterro credenciado para receber esse tipo de residuo, e o custo da disposicdo. Segundo
informagdes da Geréncia, a ETE Monjolinho apresentou custo total para dispor a areia em aterros sanitrios
(160 R$.t!) inferior aos valores disponibilizados por outras ETEs da regido (que variou na faixa de 200,00 a
250,00 R$.t1). Portanto, sob ponto de vista econdmico, a vantagem do aproveitamento da areia estd
condicionada ao porte da ETE e a distdncia da mesma ao aterro sanitdrio, sendo mais vantajosa para ETEs
de grande porte (maior valor do beneficio em fung¢do da maior producio de areia) e situadas em locais onde
os aterros sanitarios sdo mais distantes.

CONCLUSOES

As conclusdes desta pesquisa referem-se ao cendrio vigente na ETE Monjolinho SAAE- Sao Carlos- SP (com
capacidade de atendimento de 258.000 habitantes), que pode ser considerada uma ETE de porte médio. Os
resultados obtidos demonstraram a expressiva potencialidade técnica, econdmica e ambiental, no que se refere
ao aproveitamento energético dos residuos retidos nos gradeamentos e ao uso da areia removida em
desarenador como agregado mitido na constru¢do civil, em substitui¢do & areia comum comercial.

As andlises de poder calorifico e teor de cinzas demonstraram a potencialidade da geracdo de energia a partir
dos residuos removidos nos gradeamentos de estagdes de tratamento de esgoto, tendo em vista os elevados
resultados do poder calorifico inferior (4.837 kcal.kg”!, para residuos do gradeamento grosseiro; e, 5.059
kcal.kg'! para residuos do gradeamento fino) e baixos teores de cinzas (15,91%, para residuos do gradeamento
grosseiro; e, 9,60% para residuos do gradeamento fino).

Verificou-se a viabilidade da utilizacdo da areia residual, removida nos desarenadores de ETEs, como
agregado middo na incorporagdo de argamassas para revestimento e preparacdo de concreto ndo estrutural,
desde que seja submetida ao procedimento de limpeza e secagem. Esse procedimento tem como objetivo
reduzir significativamente a densidade de micro-organismos patogénicos e remover matéria organica, uma vez
que esse tipo de residuo apresentou alto teor de umidade (17,3%), quantidade significativa de sélidos totais
volateis (3,9%) e densidades expressivas de coliformes totais [3,84 x 107 (100 mL)'] e fecais [5,22 x 105 (100
mL)']. Diante dos resultados obtidos de resisténcia a compreensio axial e considerando a ideia de utilizar a
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maior propor¢cdo de material residual que seria descartado na ETE, recomenda-se a utilizacdo de até 70% de
areia residual como agregado middo em argamassas de cimento e cal e concreto magro (ndo estrutural).

Em relagdo ao aspecto ambiental, a pesquisa demonstrou que aproveitamento dos residuos gerados no
tratamento preliminar de ETEs atendeu a ordem de prioridade estabelecida no Art. 9° da Lei 12.305/2010, em
que todos os residuos deverdo ser reaproveitados e/ou tratados e somente os rejeitos desses processos poderdo
ser dispostos em aterros sanitarios.

Somado a isso, os residuos removidos no tratamento preliminar de ETEs, que antes eram rejeitos passaram a
ser matéria-prima, apresentando vantagens como a economia de recursos naturais e a preserva¢do do meio
ambiente.
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