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RESUMO

As industrias em suas variadas gamas de produgdo durante o processo de tratamento de seus efluentes geram quantias
significativas de lodo, o qual é constituido basicamente por matéria orginica e metais pesados. Devido a esta
composicao, faz-se necessario o tratamento ¢ a disposi¢ao final ambientalmente adequada deste residuo, caso contrario,
0 meio ambiente estara sujeito a impactos em suas mais variadas esferas. Desta forma, a gestdo sustentavel dos residuos
¢ um assunto de grande interesse por parte das industrias, precipuamente no que diz respeito em alternativas voltadas a
sua valorizagdo. Sendo assim, este trabalho apresenta uma revisdo de literatura acerca dos resultados obtidos em
analises quantitativas e qualitativas do lodo de tratamento de efluentes, juntamente com suas praticas atuais de descarte
em detrimento de diretrizes de aplicagdo sustentavel para suas variadas formas de aproveitamento. A presente revisao
baseou-se no aproveitamento benéfico do lodo em diversos cenarios industriais. Métodos abrangentes foram revisados
de modo a situar o leitor acerca dos pros e dos contras associados. Este documento pode auxiliar no desenvolvimento de
algumas ideias de estratégias adequadas no que se refere a gestdo da lama residual, assim contribuindo com o
desenvolvimento sustentdvel. Portanto, o estudo apresentou as utilizagdes da lama residual em varias configuragdes
ambientais e, cada titulo apresentou métodos variados de utilizacdo deste residuo, cada qual com suas vantagens e
desvantagens.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos industriais, Aproveitamento do lodo, Incorporagdo do lodo, Matriz argilosa, Matriz
cimenticia.

INTRODUGAO

A disposi¢do do lodo de efluente ¢ uma problematica presente no processo produtivo, uma vez que as industrias
enfrentam uma crescente dificuldade para dispor esse residuo em aterros ou incineradores. Além disso, todos os
métodos de reducdo e tratamento tém diferentes graus de impacto ambiental. O problema da disposi¢do de lodo ¢
intensificado com a quantidade de residuo produzido-o qual é inerente a expansdo de instalagdes de tratamento de dguas
residuais.

Os residuos industriais comumente sdo de carater semissolido, que segundo suas propriedades o mesmo pode se
enquadrar como sendo um residuo de classe II-A, ndo perigoso, ndo inerte, conforme indicado na norma ABNT NBR
10004:2004. As lamas residuais podem ser compostas tanto por matéria organica quanto inorganica, como ressalva, o
lodo gerado apresenta dificil processo de tratamento, bem como elevado custo no que diz respeito a sua disposi¢ao
final.

O lodo gerado pode ser proveniente de diversos tipos de industrias, dentre elas, a metalirgica, a quimica, a
petroquimica, a papeleira, a alimenticia, dentre outras diversas tipologias, que por sua vez, correspondem a producdo de
milhdes de toneladas de residuos diariamente. Como uma possivel solu¢do para dispor o lodo de maneira
ambientalmente adequada, a incorporagdo do lodo em matrizes cimenticias e argilosas caracteriza-se como uma
tentativa de reduzir seu volume, torna-lo inofensivo e estavel, recuperar seus contetdos uteis e facilitar o seu descarte
de maneira segura (JUEL; MIZAN; AHMED, 2017).

Neste cenario, varias pesquisas tém sido realizadas nas ultimas décadas, afim de criar novos tipos de materiais da
construcdo civil utilizando residuos soélidos industriais como aditivos. A introdug¢do do lodo na cadeia produtiva ¢é
também uma resposta ao problema do escoamento de grandes quantidades de residuos de diversas atividades industriais
(COLETTI, et al., 2016).

Como exemplo, destaca-se a aplicacdo de lodo industrial em blocos e tijolos ceramicos e cimenticios, telhas, lajotas
para piso e forro, bloquetes para piso e tubos cerdmicos. Desta forma, o aproveitamento da lama de estagdes de
efluentes possibilita o desenvolvimento sustentdvel, o qual & capaz de satisfazer as necessidade do conjunto da
populag@o atual sem comprometer as geragdes futuras (BREESEM; MAGID; FARIS, 2014).

No setor da construgdo civil, o aproveitamento deste tipo de residuo pode suscitar na minimizagao de custos e prejuizos
ambientais pertinentes ao tratamento e/ou disposi¢do final dos mesmos, ndo apenas, a extragdo de matéria prima
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também ¢ minizada por esta agdo sustentavel. Desta forma, a recuperacdo e reutilizacao dos residuos industriais sdo
fundamentais como estratégia para minimizar os efeitos adversos do lodo no meio ambiente.

Diante do exposto, este setor da economia pode ser um forte contribuinte no que tange a mitigacdo dos passivos
ambientais, uma vez que a incorporagdo de lama residual em matrizes ceramicas e cimenticias possibilita um destino
ambientalmente correto para estes residuos, que de outra forma dispostos, sujeitariam o meio aos mais variados tipos de
impactos ambientais, como contaminagdo do solo, das aguas superficiais e subterraneas.

OBJETIVO

Fornecer uma estrutura que possa ser usada na discussdo sobre sistemas de tratamento de aguas residuais mais eficientes
e sustentaveis, incluindo o tratamento do lodo como parte integrante.

METODOLOGIA

Este artigo ¢ um estudo de revisdo e, portanto, possui natureza qualitativa. O principal banco de informagdes utilizado
para coletar literaturas ¢ dados estatisticos fora o Web of Science. Utilizou-se como palavras-chave “sludge
incorporation; cement-matrix; clay matrix”. Foram encontradas cerca de 250 literaturas, todavia o trabalho se
concentrou nas investigacdes realizadas na tiltima década, seguindo os primeiros artigos gerais associados ao assunto.

Métodos abrangentes foram revisados de modo a situar o leitor acerca dos pros e contras referentes a tematica. Este
documento pode auxiliar no desenvolvimento de algumas ideias de estratégias adequadas no que diz respeito a gestdo
da lama residual para com o desenvolvimento sustentavel. Portanto, o estudo apresentou as utilizagdes da lama residual
em varias configuragdes ambientais, em que, cada titulo aborda métodos acerca da utilizagdo deste residuo, cada qual
com suas vantagens e desvantagens.

Serdo apresentadas informagoes pertinentes as caracteristicas dos residuos, parametros do processo e propriedades dos
materiais produzidos por intermédio da incorporagdo. Nao apenas, os efeitos da incorporagdo da lama residual nos
artefatos cimenticios e argilosos serdo mencionados, de modo a situar o leitor da viabilidade ou ndo do uso deste
residuo industrial.

RESULTADOS
Tendéncias futuras na construgao civil

O conceito de sustentabilidade vem se tornando cada vez mais relevante, precipuamente o setor da construgdo civil, que
por sua vez apresenta relevancia econdmica. Contundentemente, a gestdo de residuos torna-se uma prioridade para este
ramo, ja que a construcdo civil ¢ um dos setores mais Uteis no que diz respeito ao aproveitamento dos residuos solidos
industriais, a fim de agregar valor ao ciclo de vida de determinado produto.

Sendo assim, a utilizagdo e aproveitamento de residuos industrias sdo amplamente reconhecidos como uma das
principais opgdes para o desenvolvimento sustentavel. As politicas ambientais predominantes exigem que os residuos
sejam tratados antes de serem dispostos em aterros sanitarios. Tratar residuos e valoriza-los como matéria-prima para
construc@o ou para outras finalidades ¢ uma alternativa mais sustentavel, em especifico, quando os residuos ja estdo no
local a ser utilizado (MODOLO et al., 2011).

Em virtude dos fatos mencionados, apesar do setor da construgdo civil ser um grande consumidor de recursos naturais e
gerador de residuos solidos 0 mesmo também pode representar uma alternativa econdmica e necessaria para destinacao
final adequada dos mesmos, em especial por intermédio da sua incorporagio em produtos cerdmicos e cimenticios. E de
grande relevancia considerar a qualidade dos residuos a serem reciclados, suas caracteristicas fisicas, o risco a saude dos

\

usudrios do novo produto e também dos proprios colaboradores da industria geradora, principalmente devido a
lixiviagdo de fragdes soliveis ora mesmo a evaporagdo de fragdes volateis (AUDO et al., 2018).

Aplicacao do lodo industrial em materiais da construgao civil

A industria da construgdo civil notoriamente ¢ conhecida como uma das areas mais importantes de um pais, seja na
esfera econdmica ou na esfera social. Entretanto, comporta-se como grande gerador de impactos ao meio ambiente,
principalmente no que diz respeito a produgdo de residuos. Em vista disso, o uso de residuos industriais como
subproduto da contrugdo civil caracteriza-se como uma das principais op¢des para o alcance do desenvolvimento
sustentavel (BRASILEIRO; MATOS, 2015).
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A incorporagdo de residuos industriais na produgdo de materiais ¢ uma pratica relevante visto a redugdo do consumo de
energia para sua fabricacdo, a reduc@o de distancias percorridas para o transporte de matéria prima, a minimizagdo da
poluigdo gerada, e muitas vezes no proporcionamento de materiais com melhores caracteristicas técnicas. Durante esta
pesquisa, alguns estudos e projetos foram encontrados a respeito da tematica, cada qual possui sua esséncia,
demonstram sua devida importancia, seus aspectos mais relevantes, a necessidade de aproveitamento e incorporacdo de
residuos industriais, principalmente no setor da construgio civil (ISLAM et al., 2016).

Como exemplo, Cusido e colaboradores (2015) incorporaram o lodo da industria de papel em matrizes argilosas e
concluiram que adigao de até 15% em peso de lodo ¢ uma pratica viavel quanto a produgdo tijolos em escala industrial.
Acerca dos resultados, as amostras indicaram que houve melhoras significativas nas propriedades térmicas e actsticas,
entretanto, com o aumento do teor de lodo nas incorporagdes, a resisténcia mecénica decaiu substancialmente. Apesar
disto, o novo material apresentou desempenho mecanico aceitavel, similar a cerdmica convencional.

Dentre as possibilidades para aproveitamento do lodo gerado em estagdes de tratamento de efluentes, Frias et al. (2015)
consideraram o lodo proveniente da industria de papel e celulose como uma alternativa ecologicamente correta para
produgdo de cimento. Os autores buscaram elucidar uma analise detalhada principalmente no que tange as atividades
pozolanicas do sistema. Constatou-se que, cimentos com lodo incorporado a mistura carecem de maior demanda de
agua e menor tempo de ajuste inicial do que o material de referéncia. A resisténcia a compressdo apresentou valores
compativeis com as normas vigentes em taxas de substitui¢do de até 20%, levando a concluir que residuos provenientes
da industria de papel proporcionam 6timos resultados de ordem econdmica, social e ambiental.

Por sua vez, Buruberri ef al. (2015) testaram o lodo desta mesma tipologia de industria como matéria-prima secundaria
para produgdo de clinquer para argamassa. Neste estudo, os clinqueres de Portland foram processados a temperaturas
mais baixas que as normalmente utilizadas na industria papeleira, principalmente pelo fato da presenga de impurezas
mineralizantes no residuo. Os residuos utilizados apresentaram compatibilidade quimica com as matérias-primas
comumente utilizadas na produgdo do clinquer/cimento. Ademais, questdes pertinentes a durabilidade como a formacao
de eflorescéncias (presenca de sais soluveis) nao foi critica.

De outro modo, Wong ef al. (2015) utilizaram cinzas do lodo de papel para fabricar pé hidrofébico de baixo custo,
material este utilizado como revestimento de superficie para concreto repelente a agua. Verificou-se que, a substituigdo
do cimento Portland por lama residual na propor¢ao de 12% em relacdo a massa da mistura causou a reducdo da
absor¢do de agua, a sortividade ¢ a condutividade em 84%, 86% e 85% respectivamente, sem acarretar em efeitos
prejudiciais na hidratagao, resisténcia e densidade do material.

Em outro aspecto, Kizinievic et al. (2013) confirmaram que o 6xido de Fe>O; presente no lodo téxtil pode atuar como
pigmento natural, assim tingindo o corpo cerdmico com coloragdo vermelha escura, contudo essa resposta fora validada
para incorpora¢des com a presencga de até 5% deste residuo. Além da cor, os autores constataram que a resisténcia a
compressdo aumentou em 16%, quanto as demais propriedades mecanicas e fisicas do material ceramico, também
houve melhora significativa devido a adi¢do de lodo na proporg¢ao citada acima.

Juel, Mizan ¢ Ahmed (2017) ao incorporarem lodo proveniente de algarias em matrizes ceramicas notaram a
semelhanga com resultados de outros estudos, em que, na medida em que se aumentou o teor de lama residual na
incorporacdo a absor¢do de dgua também aumentou, em contrapartida, a resisténcia a compressdo diminuiu. Apesar
destas observancias, os autores relataram que foi possivel satisfazer os requisitos solicitados pelas normas locais.

Alqam et al (2011), investigou o uso de lodo de tratamento de 4gua para reposi¢do de cimento na produgao de blocos de
pavimentagdo para uso externo. Utilizou-se percentuais de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% para incorporag@o do lodo na
matriz cimenticia. Como resultado, os autores identificaram um valor médio de absor¢do de dgua em torno de 10%.
Quanto aos resultados de resisténcia a compressdo fora obtido um valor minimo de 2,8 MPa, valor este em
conformidade com as normas vigentes.

Os blocos de pavimentagao utilizados por Algam et al (2011) sdo compostos por duas camadas. A camada superior
possui uma espessura de 10 mm e ¢ feita de cimento e quartzo, na propor¢ao de 1 para 3, bem como adic¢ao de 1,8 litros
de agua por metro quadrado do material. Por sua vez, a camada inferior tem uma espessura de 25 mm e ¢ composta por
cimento e areia com uma propor¢ao de 1 para 6. Além de 7,1 litros de agua por metro quadrado do bloco.

A substitui¢do do cimento pelo lodo foi realizada apenas na camada inferior. Quatro corpos de prova de (400mm %
400mm x 35mm) foram obtidos e testados a cada metro quadrado. Cinco porcentagens de substitui¢do de lodo
cimenticio foram avaliadas (10%, 20%, 30%, 40% e 50%). A mistura necessaria para produzir cada metro quadrado do
material exigiu 6,25 kg de cimento, 37,5 kg de areia e 7,1 litros de agua (ALQAM et al., 2011).
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Azevedo (2018), analisou a capacidade de incorpora¢do de lodo proveniente da industria de celulose em placas
cimenticias, estas com dimensdes de 46 cm x 46 cm. O autor concluiu que a adigdo em até 7,5% do residuo em sua
forma solubilizada em agua proporcionou melhores resultados de conformagdo do material, precipuamente quanto a
resisténcia e durabilidade.

Zhan (2015), estudou a viabilidade do aproveitamento do lodo proveniente da industria téxtil para producdo de blocos
de concreto. Previamente a incorporagdo do residuo a massa, adotou-se um processo de pré-tratamento a base de cal
para minimizar ou remover totalmente a amonia presente na amostragem. Os lodo pré-tratado fora adotado para
substituir o agregado fino em uma razdo de massa variando entre 0 e 30%.

Como resultado, observou-se que o processo de pré-tratamento a base de cal foi fundamental na reducdo de forma
significativa da amdnia. Os blocos de concreto com menor teor de lodo téxtil e menor concentragdo de amoénia
proporcionaram materiais com melhores resultados de resisténcia & compressdo e melhor estabilidade de volume. E um
fato que, a resisténcia a compressdo aumentou conforme diminui-se a propor¢do de residuo incorporado a mistura
(ZHAN, 2015).

Goyal (2019), por sua vez avaliou o efeito da substitui¢do do cimento por lodo téxtil em proporg¢des de até 20% em
massa para producdo de argamassa. Os resultados indicaram que substituicdes em até 5% do cimento ndo causam
efeitos adversos no material, todavia, para niveis mais elevados de incorporacdo do residuo téxtil houve uma perda
consideravel de resisténcia a compressdao. Imagens de microscopia de varredura eletronica (MEV) indicaram que o
material apresentou uma microestrutura porosa para niveis mais elevados de reposi¢do, fato este que pode ser
prejudicial no que se refere a absor¢do de agua pelo material.

Ahmed e colaboradores (2015) analisaram a possibilidade de uso do lodo proveniente da industria de marmore como
substituto do cimento na produgdo de concreto. O dado residuo foi incorporado em propor¢des de 0%, 10%, 20%, 30%
e 40%, para que, posteriormente o material resultante fosse caracterizado fisica, quimica, mecanica ¢
mineralogicamente. Dado o exposto, os autores concluiram que a porcentagem ideal de lodo de marmore que
proporciona melhores resultados fisicos e mecanicos em compara¢do com a mistura de controle ¢ de 20%.

Quanto aos resultados de difra¢do de raio-X (DRX), foi possivel identificar uma diferencga insignificante nos produtos
de hidratagd@o entre a mistura de controle e outras pastas compostas contento lodo de marmore. Nao apenas, o ensaio
indicou um aumento consideravel de calcita, fato este devido ao alto teor de célcio no residuo incorporado. As
propriedades fisicas ¢ mecanicas dos compositos de cimento foram afetadas principalmente quanto a absorcdo e a
resisténcia & compressdo, ambos associados a porosidade aparente que altas incorporagdes elevadas de lodo
proporcionam.

CONCLUSAO

Dado o exposto, ¢ possivel observar a forte demanda por métodos seguros para reutilizagdo e destinagdo final
ambientalmente eficazes para o lodo de origem industrial, principalmente devido aos problemas associados a crescente
quantidade gerada de lama residual. A eliminagdo de modo seguro dos residuos de natureza industrial emergiu como
um elemento significativo do planejamento e gestdo dos recursos hidricos, em vista que, muito dos processos de
descarte do mesmo podem sujeitar o meio ambiente e a saude publica a diversos riscos.

Desta forma, encontrar op¢des benéficas de aproveitamento tornou-se essencial para o gerenciamento sustentavel dos
empreendimentos que regem uma determinada comunidade. Sendo assim, diversas alternativas de aproveitamento do
lodo industrial podem contribuir positivamente para o desenvolvimento de estratégias adequadas para gestdo deste
residuo, cujo principal intuito deve referir-se ao desenvolvimento sustentdvel, este, em detrimento das normas
ambientais vigentes.

Os estudos acerca do aproveitamento do lodo industrial tém se mostrado viavel em uma ampla variedade de aplicagoes
ambientais, todavia, a qualidade do material demonstrou-se totalmente associado as caracteristicas fisico-quimicas do
efluente, a composicao da lama residual e também aos processos e operacdes utilizados para tratamento do residuo.

Posto isso, os resultados dos varios estudos apresentados indicaram que as composi¢des quimicas sdo fundamentais ao
selecionar a op¢do com melhor potencial de aproveitamento, logo, o conhecimento prévio das propriedades do lodo
industrial faz-se necessario. E preciso também rever o processo da estagio de tratamento de esgoto, cujo grande intuito
refere-se ao aumento do potencial de aproveitamento do lodo, ja que, as lamas residuais geradas em diferentes etapas do
processamento sao diversificadas.

A natureza fisico-quimica dos residuos produzidos durante a operagdo de processamento ¢ diferente e, a estimativa bem
como a caracterizagdo dos residuos industriais ¢ fundamental para que se possa realizar a incorporagdo do mesmo em

4 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



X Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental

X CONGRESSO BRASILEIRO DE G 'AO AMBIENTAL
GeA Fortaleza/CE - 04 ik

Fortaleza/CE — 04 a 07/11/2019 Q &

matrizes cimenticias ou argilosas de forma mais oportunista. Outro aspecto de grande importancia refere-se a
conscientiza¢do dos operadores das usinas, dos municipios, das autoridades governamentais e do publico em geral no
que diz respeito aos beneficios que o aproveitamento do lodo pode suscitar a comunidade, bem como o pleno
desenvolvimento sustentavel.
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