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Resumo Atualmente a construgdo civil é responsavel por consumir grande parte das reservas naturais disponiveis
no planeta, assim como, as unidades industriais de tratamento de aguas (ETA’s) sdo responsaveis pela cogeragdo
de toneladas de residuos solidos dispostos sem tratamento nos mais variados ecossistemas. Objetivou-se com essa
pesquisa sistematizar uma revisdo bibliografica acerca da influéncia do lodo de ETA’s na fabricagdo de materiais
de construgdo. As informagoes foram coletadas por meio de buscas na literatura, e em bases de dados como: IBICT,
SCIELO, Periodicos Capes e Science Direct. Observou-se limitagoes na formulagdo de misturas homogenias entre
o lodo de ETA's e os insumos ja consagrados na fabrica¢do de materiais de construgdo, e que tais resultados, estdo
relacionados a métodos experimentais pouco evidenciais e a auséncia de padrées relevantes. Diante dos dados
analisados, conclui-se que a substituicdo mesmo que parcial do solo por lodo de ETA na fabrica¢do de materiais
de construgdo a base de solo-cimento provocam alteragdes significativas nas propriedades tecnologicas (absor¢do
de agua, massa especifica bulk e resisténcia a ensaios mecdanicos de compressdo) e que o alto indice de matéria
orgdnica interfere na hidrata¢do do cimento gerando diversas restri¢ées de aplicag¢do neste segmento.
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Abstract Currently the construction industry is responsible for consuming a large part of the natural reserves
available on the planet, as well as the industrial water treatment plants (ETAs) are responsible for the cogeneration
of tons of solid waste disposed without treatment in the most varied ecosystems. The objective of this research was
to systematize a bibliographical review about the influence of ETA sludge in the manufacture of construction
materials. The information was collected through searches in the literature, and in databases such as: IBICT,
SCIELO, Periodical Capes and Science Direct. Limitations were observed in the formulation of homogeneous
mixtures between ETA sludge and the already consecrated inputs in the manufacture of construction materials, and
that such results are related to experimental methods with little evidence and lack of relevant standards. Considering
the data analyzed, it is concluded that even partial replacement of soil by ETA sludge in the manufacture of soil-
cement-based building materials causes significant changes in the technological properties (water absorption,
specific bulk mass and resistance to tests mechanics) and that the high organic matter content interferes with the
hydration of the cement, generating several application restrictions in this segment.

Keywords: Building materials, ETA sludge, soil-cement.

1 Introducao

Atualmente uma das principais preocupagdes mundiais estd relacionada com a gestdo dos recursos naturais
disponiveis, a degradagdo do meio ambiente e suas respectivas consequéncias para as geragdes futuras (ONU, 2016).
Com o avango urbano, a demanda de produtos, bens e servigos crescem proporcionalmente com a geragdo de
residuos (LOPES, 2006), sendo grande, a influéncia das ETA’s na cogeragao e despejo de toneladas de lodo (IBGE,
2008) gerados nos processos de tratamento quimico € manutengdo do sistema e equipamentos (ACHON ez al., 2013).

Estima-se que o tratamento de 4gua no Brasil gera aproximadamente 4 milhdes de toneladas por ano de
lodo (SILVA, 2011) e seu eventual langamento em corpos hidricos, segundo Pompéo (2017), desregula o
ecossistema aquatico e gera a proliferacdo de espécies macrofitas, ocasionando efeitos deletérios de ordem

econdmica, estética ¢ ecoldgica (KATAYAMA, 2014; GOUVEIA, 2012). Sendo assim, diversos segmentos da
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sociedade vém buscando alternativas para minimiza¢do desses efeitos (ALEXANDRIA e LOPES, 2008),
principalmente através do reaproveitamento desses residuos (PINHEIRO ¢ HOLANDA, 2013; BEGUM et al.,
2013).

Diante dos avangos tecnologicos alcangados nos tltimos anos pela inddstria da construcdo civil, materiais
como o cimento, argamassa, concreto, tijolo cerdmico e tijolo de solo-cimento (MOTTA et al., 2010; FIAIS e
SOUZA, 2017), vém sendo considerados para este fim (PEREIRA ¢ PEZZUTO, 2010; TURGUT e ALGIN, 2007).
Além de gerar uma diminuigao da extragdo de argila ¢ a baixa emissdo de CO- na atmosfera causadas pela fabricacdo
do cimento e pelo cozimento dos tijolos ceramicos, fazem do tijolo solo-cimento um bom exemplo de alternativa
sustentavel (STLVA, 2009; VALADAO et al., 2017).

Embora recente, o modelo de construcao sustentavel foi impulsionado no mercado brasileiro pela adogao
de politicas conservacionistas do inicio do século (PINHEIRO 2006 ¢ CORTES, 2011), principalmente a lei 12.305
que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010) e incentivou a melhor fiscaliza¢ao dos passivos
ambientais (LUCHEZZI e TERENCE, 2013). Por considerar o aproveitamento do meio natural e o desenvolvimento
tecnoldgico para uma maior poupanca energética (PACHECO e SAID, 2007), sem esquecer os aspectos estéticos e
de qualidade, a construcao sustentdvel vem ao longo dos anos, diminuindo os impactos ambientais do setor que, de
acordo com Oscar Neto (2004), chega a descartar 1/3 da matéria prima utilizada.

Portanto, diante dos impactos ambientais e da necessidade de soluciona-los, essa pesquisa tem como
objetivo sistematizar uma revisao bibliografica acerca da influéncia do lodo de ETA’s na fabricag@o de materiais de

construgao

2 Metodologia

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa exploratoria, de carater bibliografico, a qual visa
buscar informagdes relevantes no que diz respeito ao uso de lodo provenientes de unidades industriais de tratamento
de 4guas (ETA’s) na fabricag@o de materiais de construgio. Essas informagdes foram coletas por meio de buscas na

literatura ¢ em base de dados como: IBICT, Scielo, Periddicos Capes e Science Direct.
3 Resultados e discussoes

Historicamente o setor industrial ¢ o que mais demanda recursos naturais e degrada o meio ambiente
(STOSTROM, 2000) e tanto em obras de constru¢do como operacdes de manutencio, chegam a beneficiar cerca de
75% dos recursos disponiveis no planeta (LUCHEZZI e TERENCE, 2013). Além dos impactos gerados no processo
de extragdo e beneficiamento, a construgado civil (ANDRADE et al., 2014) ¢ considerada responsavel pela geragdo

da maior parcela de residuos de toda a sociedade (SANTOS, SUZART e SILVA-JUNIOR, 2013).

A ineficacia das politicas publicas de recursos hidricos ¢ sancamento, aliada a falta de consciéncia
ambiental da populagdo, influenciam através dos anos, a reduc@o gradativa da qualidade da 4dgua bruta disponivel
nos mananciais € consequentemente o aumento do uso de produtos quimicos nos processos de tratamento das ETA’s,
favorecendo a geragdo de maior quantidade de residuos industriais (RAMIREZ, 2015) em fungdo da tecnologia de

tratamento aplicada (DI BERNARDO et al., 2012). De forma resumida, Kondageski (2013) descreve que,
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primeiramente a agua bruta recebe uma carga de sais de ferro ou aluminio, favorecendo a desestabilizagdo das
particulas coloidais, as quais geram flocos que sdo sedimentados em unidades de decantagdo que posteriormente sdo
filtrados. Somente apds esse processo, a agua atinge as condigdes necessarias para o consumo humano, através da
clarificagdo.

Em relag@o a estimativa de geracdo de residuos provenientes das ETA’s e a destinagdo final, Di Bernardo
(2012), relata que do total de municipios brasileiros, assistidos por unidades de tratamento aguas, 25,43% dispde os
residuos em rios, 0,13% no mar, 8,32% em terrenos baldios, 1,49% em aterros sanitarios e 4,42% em outros lugares,
pratica que apresenta riscos a satide publica e aos ecossistemas envolvidos e que vem sendo questionada pelos 6rgios

reguladores ambientais ao longo dos ultimos anos (CAMARGO et al., 2014).

Nobrega et al. (2011), afirmam que as ETA’s podem ser consideradas como mini fabricas de residuos, e
que, em 2011, o Brasil gerava em média 762.500 m*/dia de lodo proveniente delas. Grande parte da geragdo dos
lodos ocorre no processo de desestabilizagdo, quando os decantadores sdo submetidos a limpeza com produtos
quimicos, conforme relata Cordeiro (2002). Ramirez (2015), considera que o lodo de ETA ¢ formado por agua,
solidos suspensos, coldides e produtos quimicos, ja na perspectiva de Dvorak (2007), estdo presentes algas, bactérias,
particulas orgénicas suspensas, manganés, ferro, magnésio, argila, areia, siltes e célcio, provenientes dos sélidos
organicos e inorganicos.

Sobre a composicao quimica do lodo de ETA, Lin (2006), Chatveera (2009), Yague (2005), Chen (2010)
e Rodrigues (2015) relatam a presenga recorrente dos elementos SiO» (Didxido de Silicio), Al,O; (Oxido de
Aluminio), Fe;Os (Oxido de Ferro), CaO (Oxido de Calcio), MgO (Oxido de Magnésio), K»O (Oxido de Potassio)
¢ Na,O (Oxido de Sédio). Embora estejam presentes em quase todas as caracterizagdes, essas substincias, se
apresentam com diferentes intensidades em sua composi¢do (RODRIGUEZ et al., 2015).

A variabilidade na composi¢do dos lodos de ETA’s, conforme relatam Andreoli ¢ Carneiro (2013), esta
diretamente relacionada ao tipo e a qualidade dos mananciais utilizados, bem como as caracteristicas do substrato
geologico e solo, tipologia florestal, relevo, declividade, bem como a influéncia do manejo ¢ ocupagdo do solo,
fatores climatoldgicos, tipos e intensidade dos coagulantes utilizados nos tratamentos. Que por sua vez, dependem
de alguns parametros (TARTARI, 2011 e DI BERNARDO, 2012), tais como demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), alcalinidade, pH, indicador de teor de matéria organica, turbidez, carbono
organico total (COT), concentracdo de solidos volateis (SV) e indicadores bacteriolégicos como coliformes totais,
coliformes termotolerantes, E. Coli, Cisto de Giardia, Ocisto de Cryptosporidium (CORDEIRO e SALES, 2001).

A correta destinagdo dos lodos de ETA’s, conforme descrito por Hoppen (2004), ¢ uma tarefa
extremamente onerosa, dada as restrigdes ambientais ¢ os custos de transporte entre as unidades ¢ os locais de
disposigao final. Por isso, seu uso na fabricagdo de materiais de construc¢@o tem sido cada vez mais incentivado. No
entanto, os lodos estdo, em sua maioria, dissolvidos em 4gua, conforme afirmam Lustosa ef al. (2017) e para seu
adequado aproveitamento é necessario submeté-los a operagdes de adensamento para retirada de umidade.

Aratjo ¢ Holanda (2008) mencionam que o lodo extraido de ETA quando retirado e processado, possui
baixo percentual de umidade e parametros geotécnicos de consisténcia e distribui¢do granulométricas assemelhados

aos solos tropicais, os quais sdo ricos em 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, assim como os solos que sofrem
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intemperismo. Sobre aspectos fisicos, o autor acrescenta, que quando submetidos aos ensaios de caracterizagio,
geralmente possuem indice de consisténcia similares aos solos utilizados como matéria prima para construgio.

Megda et al. (2005) relatam que, a incorporagdo material na fabricagdo de insumos para a construcio civil
além minimizar os impactos ambientais e custos relacionados a gestio e destinagdo final ¢ uma oportunidade de
aumentar a receita para ambos os setores. Dentre algumas alternativas do uso do lodo de ETA na construcao civil,
pode-se citar Chen ef al. (2010), Sullivan et al. (2010) ¢ Yen et al. (2011) que propuseram a produg@o de cimento
com a adi¢do do lodo de ETA. Sogancioglu et al. (2013), Chatveera et al. (2006) e Yague et al. (2005), propuseram
0 uso na producdo de concreto. Mehta et al. (2008), Tartari ef al. (2011), Kizinievic et al. (2013) e Martinez-Garcia
et al. (2012) analisaram seu incremento na fabricacdo ceramica, Rodriguez ef al. (2010), pesquisaram sua adicdo em
argamassa, assim como Fontanive et al. (2008), Fadanelli e Wiecheteck (2010) realizaram estudos relacionadas a
sua adicdo em misturas solo-cimento.

Chen et al. (2010) comentam que a incorpora¢do de lodo de ETA em teores de 4% e 7%, tem efeitos
positivos na mistura para a fabricagdo de produtos cimenticios, melhorando a resisténcia & compressao. Ja Brehm et
al. (2013) relatam em seu estudo a possibilidade da incorporagdo de lodo de ETA na construgdo civil seja em
materiais cerdmicos com para materiais a base de solo-cimento.

Quanto a composicdo quimica e microbioldgicas, Chen et al. (2010) asseguram que ndo apresentaram
ameaga ao meio ambiente ou a qualidade dos materiais com ele confeccionados, a0 mesmo tempo que Hegazy et al.
(2012) afirmam que as substancias presentes no lodo de ETA sdo bem proximas as existentes nos solos utilizados
na fabricac¢@o dos tijolos cerdmicos, necessitando apenas de uma temperatura maior de sinterizagdo durante seu
processo de cura, devido a presenca de silica e alumina.

Sales e Souza (2009) afirmam que para a producao de argamassa, o lodo suporta os ensaios de compressao
axial e de absor¢do de agua. Porém, Rodriguez ef al. (2010) descobriram que os teores entre 10 a 30%
comprometeram a resisténcia mecédnica da argamassa com cimento Portland. Chen et al. (2010) relatam que para a
produgdo de eco-cimento, a adi¢do de 4% a 7% influencia positivamente na resisténcia a compressdo em insumos
cimenticios.

Quanto a sua incorporac¢do no concreto, Huang e Wang (2013) relatam, que teores entre 0,5% ¢ 15%, ndo
compromete a resisténcia de concreto com agregados leves. Chatveera et al. (2006) verificaram que quanto maior a
propor¢ao do lodo, menor era a resisténcia mecanica e maior o modulo de elasticidade. Da mesma forma Yague et
al. (2005), afirmam que teores entre 2,5% e 10% ja comprometem sua resisténcia mecanica, ndo sendo indicado
para elementos estruturais ¢ Hoppen et al. (2005), que teores em torno de 5% podem ser utilizados na fabricacdo de
artefatos, blocos e pavimentos rigidos.

Analogamente, Hegazy et al. (2012) propdem a incorporagao de lodo de ETA em teores de 25% e 50% na
mistura para a fabricac@o de tijolos, com utilizacdo adicional de 25% de silica ativa e 25% de cinza de casca de
arroz. Para Fadanelli ef al. (2010) a incorporacdo em teores entre 3% e 7% na fabricagdo de tijolos solo-cimento
fragiliza a qualidade do conjunto, comprometendo o indice de retragdo volumétrica e a sua durabilidade. Por outro
lado, Silva ¢ Fungaro (2011), relacionaram o insumo de 5 a 10% com a baixa resisténcia dos tijolos, mas também
com possiveis falhas quanto a granulometria do material e ao teor de cimento utilizado.

Ja Porras et al. (2008) relatam que ao incorporar teores entre 10% e 25% na fabricacdo de tijolos de solo-

cimento, os valores de absor¢ao de dgua e compressao axial, ndo atenderam as recomendagdes da norma.
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4 Conclusoes

O incremento do lodo de ETA como alternativa na composigdo ¢ fabricagdo de materiais de construgdo,
contribui para a diminui¢do dos impactos ambientais causados pelo descarte e armazenamento deste material.

A influéncia da matéria orginica na mistura solo-cimento, mesmo em pequenas fragdes, interfere no
processo de hidratacdo do cimento, comprometendo sua aplicagdo estrutural, desempenho e permeabilidade,
favorecendo assim, o aparecimento de fissuras e trincas.

Na argamassa, essas mesmas substancias, influenciam no retardamento das taxas de hidratacdo,
aumentando o periodo de inducdo e favorecendo a diminui¢do da resisténcia mecanica, além do composto quimico
mineral induzir a uma formag&o amorfa do conjunto.

Ja em misturas de concreto, essa influéncia € notada proporcionalmente & adi¢do de lodo na mistura,
alterando ndo s6 a sua consisténcia, como comprometendo as propriedades de absor¢do de agua, succ¢do capilar,
razdo de vazios e porosidade do conjunto.

Diante dessas consideragdes, recomenda-se restri¢des e limitagdes do uso do lodo de ETA na composigo
de materiais de constru¢do, mesmo sendo ele considerado uma matéria-prima em abundancia. Pois, mesmo em
proporg¢des pequenas, a incorporacdo do lodo compromete sua aplicacdo. Esta revisdo sugere mais investigagcdes
acerca das fragdes logaritmicas entre lodo e misturas de solo-cimento em materiais de construcao, assim como

processos de tratamento aplicados no residuo para esta finalidade.
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